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Resumo

Os espacos verdes em meio urbano fornecem fungGes e servicos ecossistémicos determinantes
gue se traduzem em beneficios para a populagdo urbana. Neles incluem-se a disponibilidade de
habitat para a biodiversidade, produtividade primaria, retencdo de aguas pluviais, remocéo de
poluentes atmosféricos, mitigacéo de calor, aproximacéo da populacdo a natureza, promovendo,
desta forma salde e bem-estar. O principal objetivo do presente estudo é desenvolver uma
abordagem metodoldgica para a avaliar o estado dos servigos ecossistémicos, identificando
pontos de referéncia que facilitem a sua monitorizagao a longo prazo.

A metodologia proposta assenta na elencagem de um conjunto de servi¢cos providenciados pelos
ecossistemas urbanos e respetivos indicadores de modo a operacionalizar a sua avaliacdo. Os
servicos prestados pelas areas verdes urbanas foram agrupados em quatro categorias (producéo,
regulacdo, suporte e culturais) consoante a fungdo que desempenham. Para cada categoria
selecionaram-se os diferentes servigos desempenhados e, de modo a efetuar a sua quantificagéo,
recorreu-se a aplicagdo de indicadores sob ferramentas de anélise espacial. Esses indicadores de
forma geral foram adaptados a realidade dos espagcos em estudo de forma a obter resultados
conclusivos e comparaveis.

O estudo incide sobre trés espagos verdes da cidade de Guimardes — Parque da Cidade, Hortas
Pedagogicas e Parque de Lazer da Colina Sagrada — quantificando os servicos produzidos por
eles. Apds a quantificagdo dos indicadores foi aplicada a classificacdo de servigos ecossistémicos
em espagos verdes urbanos (CSEEV). O modelo de avaliagdo desenvolvido permite que os
resultados obtidos através do calculo dos indicadores sejam compardveis mesmo que estes
possuam grandezas distintas. Foram definidos valores de referéncia com a finalidade de
normalizar os indicadores, viabilizando a sua integragdo numa classificagdo final. O CSSEV
potencia o desenvolvimento de recomendagfes especificas ao planeamento urbano, isto porque,
ele agrega toda a informacdo da quantificacdo expressando o estado atual dos servigos
ecossistémicos nas areas em observacao.

Deste modo, a classificacdo consiste na agregacdo dos valores dos resultados normalizados. Os
resultados obtidos sdo expressos em percentagem, permitindo a analise do desempenho global
dos servicos ou de apenas um servico em particular. A tendéncia dos resultados obtidos no
presente caso pratico demonstra que os servicos culturais e reguladores sdo 0s que apresentam
melhores desempenhos em espacos verdes em contextos urbanos. Na realidade, os ecossistemas
urbanos sdo especialmente importantes na provisao de servigos com impacto direto na satde e
seguranca. Sao exemplos disso a purificacdo do ar, a redu¢do de ruido, o arrefecimento urbano, a
recreacdo e o lazer. Os servicos de producdo apresentam desempenhos baixos, com excecao das
Hortas Pedagdgicas, visto que a producdo extensiva de alimentos geralmente ocorre em espagos
apropriados localizados na periferia das cidades. Os servi¢os de suporte sdo uma pré-condigdo
para a prestagdo de todos os bens e servigos ecoldgicos e até mesmo, sociais e econémicos.
Relacionando-se com a disponibilidade de habitat para espécies, eles contribuem para a
manutencdo e preservacao da diversidade. A analise ao nivel da paisagem permite quantificar 0s
servigos ecossistémicos de suporte relacionados com a conetividade, diversidade e
disponibilidade de habitat. Os ecossistemas urbanos de forma geral, ndo apresentam grandes
valores de riqueza bioldgica, contudo representam um meio efetivo de compensacdo dos
problemas ambientais gerados pelos processos de urbanizagéo.

Do trabalho realizado conclui-se que a avaliagdo dos servigos ecossistémicos permite gerar
analises e resultados Uteis. As ferramentas espaciais aqui desenvolvidas pretendem classificar



espacos verdes no que diz respeito as suas carateristicas socio-ecoldgicas. A sua aplicacdo
pretende auxiliar a administracao local na implementacdo de medidas de restauracdo do espaco
ou melhoramento de servigos ecossistémicos cruciais.



Abstract

Green spaces in an urban environment provide important ecosystem services and functions that
translate into benefits to the urban population. Among them, is the availability of habitat to
biodiversity, primary production, collection of rain water, removal of toxic atmospheric gases,
heat reduction and a more intimate relationship with nature, thus, improving overall health and
well-being. The main focus of this study is to develop a methodological approach, relevant for
the evaluation of the state of the ecosystem services, identifying key points that facilitate their
monitoring in the long term.

The proposed methodology consists in categorizing a group of several provided services by urban
ecosystem and the respective indicators in order to operationalize its assessment. The provided
services by urban green areas were grouped in four categories (production, regulation, support
and cultural) according to their main function. For each category, there were selected different
performed services and, in a way to allow its quantification, it was appealed to the application of
different indicators under spatial analyzing tools. These indicators were adapted to the situation
of specific spaces under analysis in order to reach conclusive and comparable data.

The study covers three distinct green urban spaces in the city of Guimardes - Parque da Cidade,
Hortas Pedagdgicas and Parque de Lazer da Colina Sagrada - quantifying the produced services
by them. After the quantification of the indicators, the classification of ecosystem services in
green spaces was applied. The developed model of evaluation allows for observed results to be
comparable even if these are greatly unproportioned. Several reference values were established
in order to normalize the indicators, allowing its integration in the final score. CSSEV empowers
the creation of specific recommendations to the urban planning because it stores all data of
guantification, expressing the current state of ecosistemic services in the observed areas.

The classification is reflected through the aggregation of the normalized result values. The
analyzed data is expressed in percentages, allowing a specific or global performance analysis of
the services. The trend of the observed results, in this case of study, shows that cultural services
and regulators are the ones with most potential in green urban spaces. In reality, urban ecosystems
hold a special importance in the provision of services with direct impact in health and security.
Some examples consist in air purification, noise reduction, urban cooling, and recreation or leisure
activities. The production services display a low performance, excluding Hortas Pedagdgicas,
since food mass production occurs in suitable spaces, located in the city outskirts. Support
services are a requirement to all goods and eco-services even social and economical. Relating the
habitat availability for the species, they contribute to the maintenance and preservation of
diversity. The landscape analysis allows the quantification of support ecosystem services related
to the connectivity, diversity and habitat availability. Generally the urban ecosystems don’t
display high values of biological diversity, however they represent an effective way of
compensating the environmental problems generated by the process of urbanization.

The observed study shows us that the evaluation of ecosystem services allow to generate useful
analysis and results. The spatial tools here developed intend to classify green spaces relating to
their socio-ecological elements, Their usage intends to aid local governors in the establishment
of restoration measurements or improvement of crucial ecosystem services.
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1. Introducao
1.1. Motivacao

A presente dissertacdo centra-se na investigacdo dos servicos ecossistémicos para a classificagdo
dos espacos verdes. O estudo recai sobre trés espagos verdes da cidade de Guimaraes, a qual se
candidatou ao prémio Capital Verde Europeia 2020. Essa circunstancia levou a consideracdo do
estudo no &mbito das cidades verdes.

Os servigos ecossistémicos proporcionados pelos espagos verdes contribuem de forma direta e
indireta para o bem-estar humano (e.g., polinizacdo, purificacdo da agua, reducdo do ruido,
drenagem de &guas pluviais, producdo de alimentos e efeitos estéticos na paisagem). Neste
sentido, torna-se necessario garantir a preservacdo dos sistemas naturais e contrariar a perda
gradual do contacto com a natureza, tendo em conta que, paradoxalmente, as cidades exigem cada
Vvez mais recursos haturais como os alimentos, energias e matérias-primas (Grét-Regamey e
Ulrike, 2012).

As cidades ocupam apenas 2.7% da superficie do globo terrestre (UN, 2010) e sdo responsaveis
por 75% do consumo total de energia, 80% das emissdes de gases de efeito de estufa e tém
contribuido nocivamente para a degradacdo dos recursos naturais (Grimm et al., 2008; Grét-
Regamey et al., 2013). A fragmentacéo e perda de habitats, a perturbacdo do ciclo hidroldgico, o
aumento do efeito de ilha de calor sdo processos recorrentes na cidade atual (de S4, 2013). Com
0 decorrente processo de urbanizacdo a que se assiste, prevé-se que em 2020 cerca de 80% da
populacdo europeia habitard em centros urbanos (UN, 2010).

Em 2011, a unido europeia (UE) adotou uma nova estratégia para a biodiversidade, a qual se
estende até 2020. Este plano estratégico visa travar a perda da biodiversidade e a degradacéo dos
servigos ecossistémicos na UE. E pretendido que haja uma intensificagio da contribuicio da UE
para restaurar, dentro das possibilidades, os servicos ecossistémicos e evitar a perda global da
biodiversidade (Comissdo Europeia, 2011).

O mapeamento de servicos ecossistémicos é considerado fundamental para apoiar 0s processos
de tomada de decisdo a diferentes escalas e niveis de politicas (Maes et al., 2012). O motivo da
sua inclusdo na estratégia de biodiversidade da UE deve-se a necessidade de obter informagGes
espaciais robustas, confiaveis e comparaveis de biodiversidade e servicos ecossistémicos para
ajudar a estabelecer a infraestrutura verde da europa e priorizar areas de restauracdo ecoldgica
(Zulian et al., 2014).

Admite-se que a infraestrutura verde presente na cidade é o meio mais efetivo de compensagdo
dos problemas ambientais gerados pelos processos de urbanizagdo. Deste modo, este estudo
identifica varios ecossistemas de diferentes locais da cidade de Guimaraes, revelando os seus
maltiplos beneficios para a sociedade e o seu bem-estar. Ao mesmo tempo, contribui também
para o desenvolvimento de cidades mais resilientes. De acordo com Elmgvist et al. (2015), os
servicos ecossistémicos para além de ecolégica e socialmente desejaveis sdo também, na maior
parte das vezes, economicamente viaveis.

A anélise do conceito de bens e servigos de ecossistema surge ndo s6 como uma oportunidade

para apoiar as decisdes de planeamento da infraestrutura verde urbana, como também a sua
posterior gestdo ajudar a tirar partido das suas potencialidades (Szumacher, 2011).
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1.2. Objetivos

O objetivo principal desta dissertacdo centra-se na investigacao dos servigos ecossistémicos para
a classificagdo dos espacos verdes urbanos. Desta forma, torna-se fundamental a construcéo de
um modelo de classificagdo de zonas verdes através da criacdo de mapas. Este modelo permite
avaliar o valor dos recursos naturais, integrando o ambiente construido com o ambiente natural,
percebendo de que forma os custos da cidade podem ser minimizados.

A proposta efetuada é representada por um conjunto de critérios que expressam os bens e servicos
ecossistémicos e os respetivos indicadores com vista a possibilitar a sua operacionalizagéo.

O estudo incide sobre trés espagos verdes da cidade de Guimardes — o Parque da Cidade, as Hortas
Pedagobgicas e o Parque de Lazer da Colina Sagrada - que servem de suporte para a abordagem
metodoldgica a ser considerada.

1.3. Estrutura da dissertacao

Este documento encontra-se estruturado numa sequéncia légica, de modo a facilitar a leitura e a
compreensdo do mesmo, com a descrigdo de tudo o que foi elaborado no &mbito da dissertacéo
em questao.

O capitulo nimero 1 — capitulo introdutério — diz respeito a introducéo e encontra-se dividido em
trés secgdes. A “Motivacao” que originou a escolha da tematica em questdo; a sec¢ao “Objetivos”,
onde s&o enunciados 0s objetivos a alcancar com a realizagdo desta dissertacdo; e a seccao
presente que, como o proprio nome indica, descreve a estrutura do documento.

O capitulo nimero 2 diz respeito a revisao de literatura elaborada sobre 0s assuntos relacionados
com o tema de dissertacdo em questdo, que elucidara o leitor acerca do mesmo. Para uma melhor
compreensdo, também este capitulo se encontra dividido nas seguintes sete diferentes seccles: A
Origem do Conceito de Infraestrutura Verde, A Importancia da Continuidade/Conectividade, A
Multifuncionalidade das Areas Verdes, A Oportunidade da Multifuncionalidade, Servicos
Ecossistémicos, Classificagdo de Servicos Ecossistémicos Provenientes das Areas Urbanas e
Classificagdo de Desservigos.

No capitulo nimero 3 ¢ apresentada a abordagem metodologica. Em “Estratégias de Pesquisa
Bibliografica” é descrita como foi efetuada a investigagdo que suportou a revisdo de literatura,
em “Metodologias de Investigacdo” encontra-se uma descricdo da metodologia utilizada de modo
a alcancar os objetivos delineados.

O capitulo nimero 4 retrata o estudo de caso em Guimardes na Quantificacdo de Servigos
Ecossistémicos para a Classificacdo de Espacos Verdes Urbanos. Neste capitulo é apresentado o
estudo dos dados utilizados ao longo de todo o trabalho, sendo feita uma apresentacdo e uma
descri¢do dos mesmos. Esta anélise permitiu validar a metodologia proposta no capitulo anterior
e sdo apresentados neste capitulo todos os resultados obtidos, acompanhados da sua analise
critica.

O capitulo numero 5 é o capitulo dedicado as “Conclusdes”, e tal como o nome indica, serd o
capitulo onde serdo descritas todas as conclusdes e reflexdes resultantes de todo o trabalho
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efetuado. Sdo também mencionados aspetos relacionados com o trabalho futuro e os contributos
gue poderdo advir deste trabalho.

Por tltimo, em “Referéncias Bibliograficas” encontram-se todas as fontes de estudo que
originaram todas as cita¢Oes e referéncias utilizadas em todo o documento.
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2. Revisao de literatura

Com a expansdo da infraestrutura construida, juntamente com o aumento da concentragdo
populacional em meios urbanos, verifica-se uma sociedade progressivamente dissociada dos
meios naturais. Esta sec¢cdo contém uma breve reflexdo tedrica sobre o papel dos espagos verdes
urbanos, das suas fungdes, usos e beneficios. Para uma melhor organizacdo do tema, este foi
dividido em quatro diferentes subseccfes: A origem do conceito de infraestrutura verde, A
importancia da continuidade/conectividade, A multifuncionalidade das areas verdes e, por ultimo,
A oportunidade da multifuncionalidade.

2.1. A origem do conceito de infraestrutura verde

O termo de infra-estrutura verde tem sido constantemente referenciado nas abordagens e
concegdes relativas as estruturas verdes urbanas. E considerado como um sistema integrado de
areas verdes multifuncionais, que relaciona a cidade com a sua envolvéncia, em pardmetros
infraestruturais biofisicos e sociais integrantes no territério (Madureira, 2008). A infraestrutura
verde é, portanto, uma nova perspetiva de abordagem aos espagos naturais (e.g., green belt,
greenway, corredor ecolégico ou estrutura ecoldgica).

Apesar da designacdo de infra-estrutura verde ser relativamente recente, ela possui uma longa
historia de antecedentes. Diversas propostas de ordenamento das areas verdes foram-se
desenvolvendo desde a revolugdo industrial de forma a contrariar os problemas ambientais e
sociais dos espagos urbanos (Madureira, 2012). E uma heranca que acompanha a evolugéo da
paisagem urbana tendo demonstrado uma habil capacidade para se metamorfosear de acordo com
as exigéncias impostas pelas dindmicas da prdpria cidade (Franga, 2005).

Inicialmente, os espacos urbanos eram de pequena dimenséo e tinham na sua envolvente agricola
uma fonte direta de abastecimento. A paisagem envolvente fazia-se sentir dentro da prépria urbe
e perpetuava o contacto da populacdo urbana com a natureza (Franca, 2005; Madureira, 2012).
Mais tardiamente, nos séculos XVII e XVIII, construiram-se jardins e parques reais como forma
de recriacdo estética da natureza integrada com a construcdo residencial, um pouco por toda a
Europa (Salgueiro, 2005). Posteriormente construiram-se os primeiros jardins puablicos. A
construgdo do primeiro jardim publico lisboeta foi iniciado em 1764. Inserido na sequéncia do
plano de reconstrugdo, promovido por Marqués de Pombal apo6s o terramoto, foi descrito por
Franga (2005) como sendo “uma alameda ajardinada e murada, a saida da cidade, primeiro
logradouro burgués convidando a novos habitos de merecido 6cio.”

No entanto, é com a Revolucao Industrial que ocorrem profundas alteragdes na consciencializagao
da importancia dos espacos verdes. A complementaridade e dependéncia da populacdo urbana e
da cidade a sua envolvente rural é profundamente alterada com as alteragdes espaciais, sociais e
ambientais decorrentes da Revolugéo Industrial (Madureira, 2012). Com o crescimento repentino
e acentuado da populacdo, a mancha urbana comegou a expandir-se e graves problemas
ambientais, gerados por uma industrializagdo descontrolada associados a fracas infraestruturas
gerais de saneamento e funcionamento, provocaram uma onda de preocupagOes higienistas
(Madureira, 2012). Os meios urbanos perderam o seu equilibrio com os meios naturais originando
sérios problemas de insalubridade e consequente ma qualidade de vida. A necessidade de criagcdo
de espacos livres, jardins e parques publicos surgiu como resposta para solucionar e melhorar a
qualidade de vida urbana. A partir deste momento, o conceito de espaco verde urbano ganha
destaque e deixa de estar associado exclusivamente a lugar de encontro de classes dominantes.
Passa entdo a ser percecionado como espaco capaz de integrar os principios ecolégicos e
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higienistas, reconciliando a cidade com o campo e comeca a ser integrado no planeamento urbano
(Alves, 2009; Fadigas, 1993; Figueiredo, 2014; Madureira, 2012; Magalhées, 1992; TELLES,
1997).

Um outro grupo de antecedentes demonstra os esforcos que se foram desenvolvendo para visionar
0 conjunto de espacos verdes de uma cidade para além do seu contributo individual, ou seja, como
um sistema estruturado na paisagem urbana. Os exemplos mais constantes vdo desde as greenbelt
e as greenway, até aos corredores ecoldgicos ou as estruturas ecoldgicas. Sdo estas as abordagens
espaciais que influenciam o conceito de infra-estrutura verde e que impedem a sua reparticdo
fortuita (Madureira, 2012).

A integracdo do termo infraestrutura verde a outras abordagens prévias leva a que alguns a
considerem “uma designa¢do nova mas ndo um novo conceito” (Benedict e McMahon 2002). De
varias referéncias encontradas na literatura retém-se alguns elementos que nos ajudam a clarificar
as ideias chaves deste conceito: o desafio da continuidade/conetividade, a oportunidade da
multifuncionalidade e a necessidade de perspetivar o sistema de areas verdes urbanas como uma
infra-estrutura na cidade alargada contemporanea (Benedict e McMahon 2002; Madureira, 2012;
Tzoulas et al., 2007).

2.2. A importéancia da continuidade/conetividade

A continuidade espacial de areas verdes merece ser destacada pela influéncia que teve no
planeamento da paisagem e pelos beneficios que advém desta perspetiva. Para além de funcdes
ecoldgicas como a purificagcdo da atmosfera, o desenvolvimento da estrutura verde numa rede
continua foi orientada para fungdes urbanas, nomeadamente as de circulacdo, percecéo, e fruicéo,
pelos utilizadores (Madureira, 2012).

Uma das primeiras obras realizadas com este objetivo foi o parque central de Nova lorque,
projetado por Frederick Law Olmsted em finais de oitocentos (Figura 1). Este modelo prop6s
concretizar o conceito de “pulméo verde” (Magalhdes, 1992), de forma a produzir o oxigénio
necessario a purificacdo da atmosfera poluida (TELLES, 1997). Para além deste projeto que
constitui um marco na evolucdo do conceito de espaco verde urbano, Olmsted definiu e
implementou ainda as parkway como estrutura linear de conexado entre parques e areas verdes
(Madureira, 2012). Esta medida veio revolucionar a percecdo da relacdo entre a natureza e a
cidade, introduzindo a ideia de que o espago verde deveria ser acessivel a todos os cidadaos
(Fadigas, 1993).

CROTON RESERVOIR

Figura 1 - Parque Central de Nova lorque projetado por Olmsted
(Fonte: Vaux e Olmstead, 1862)
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Sob a influéncia das ideologias higienistas e naturalistas, surgem na europa dois modelos
urbanisticos paradigmaticos: a Cidade Linear de Arturo Soria (1882) (Figura 2) - organizada por
5 componentes lineares, paralelas a um eixo central - ¢ a Cidade Jardim de Ebenezer Howard
(1898) (Figura 3) - constituida por uma estrutura verde composta por varios anéis (green belt) de
espacos concéntricos caraterizados por servirem diferentes fungfes. Ambos 0s modelos
promovem a descentralizacdo urbana e a redugdo dos contrastes entre a cidade e o campo. A
solucéo proposta por ambos consiste na introducéo de faixas ajardinadas (num caso paralelas e
noutro concéntricas), separando tecidos edificados destinados a diferentes usos, e impedindo o
alastramento continuo da edificacdo (Magalhdes, 1992; TELLES, 1997).

!
@ CALLE PRNCPAL Of 40 NETROS OC ANDHA

Figura 2 - Cidade Linear de Soria y Mata (fonte: Alves, 2009)

N ARD AND CENTRE

@aeoer - oy

Figura 3 - Esquema de Sec¢éo da Cidade Jardim de Ebnezer Howard (fonte: Howard, 2002)

Uma outra perspetiva assenta na relevancia da conetividade entre &reas naturais, para a
manutencdo e promocdo da biodiversidade. A importancia dada este conceito resultou de estudos
realizados no dominio da ecologia da paisagem - ciéncia que demonstra as inter-relagGes
existentes entre todos os fatores bidticos e abidticos, incluindo o homem. Os conceitos ecoldgicos
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de conetividade e diversidade sdo baseados em fisiologia vegetal (principalmente a funcdo
clorofilina e o ciclo do carbono) e na experimentacdo relativa as variagdes microclimaticas
provocadas pela vegetacdo (Magalhdes, 1992). Considera-se que uma das principais ameacas a
biodiversidade é, para além da reducdo em nimero e em area dos habitas naturais, a sua
fragmentagdo por estruturas construidas. Abordagens espaciais do conceito de conetividade,
como corredores ecoldgicos ou estruturas ecoldgicas, tém servido de base a estratégias de
planeamento do uso do solo (Madureira, 2012).

Novas abordagens espaciais, relativas a importancia da conetividade, surgiram com objetivos e
solucdes distintas. Nuns casos, a necessidade de contencdo urbana foi o elemento potenciador de
intervencdo — como os de Londres (green belt), de Copenhaga (green fingers) e da Randstad
(green heart). Noutros casos, exploraram-se as potencialidades da penetracéo de sistemas lineares
de espagos abertos nos espagos urbanos - as “greenway” de origem americana e com funcfes
primordialmente recreativas, e os corredores ecoldgicos com forte tradicdo na europa e com
fungdes essencialmente ecolégicas, constituem as experiéncias mais marcantes (Madureira,
2012).

Em suma, o que se pretende com os conceitos continuidade/conetividade é que a paisagem
envolvente penetre na cidade de modo tentacular e continuo. Desta forma, sdo criados nichos
ecoldgicos diversificados que assumem formas e fungdes cada vez mais urbanas: desde o espaco
de lazer e recreio; ao enquadramento de infraestruturas e edificios; & simples rua ou praca
arborizada (Magalhdes, 1992). As estratégias relativas a infra-estrutura verde urbana incidem,
cada vez mais, no aproveitamento de recursos associados a estruturas lineares da paisagem
preexistentes, naturais ou ndo, como sistemas fluviais ou infraestruturas viarias e ferroviarias
(Madureira, 2012).

A continuidade/conetividade esta incorporada no conceito de infra-estrutura verde, como
elemento da composicao urbana, assim como os valores ecologicos e sociais (Madureira, 2012).

2.3. A multifuncionalidade das areas verdes

Depois da consolida¢do dos conceitos de continuidade e conetividade, as areas verdes tém sido
crescentemente valorizadas pela sua multifuncionalidade. Segundo Madureira (2012), essa
valorizagdo surge por motivos diferenciados: 1) reacdo aos impactos negativos das politicas
espaciais baseadas na segregacdo espacial seguida do pds-guerra; 2) a apropriacao para o contexto
urbano das reflexdes sobre a multifuncionalidade rural; 3) como resposta a complexificagdo
estrutural e funcional das areas verdes urbanas derivada da urbanizagéo dispersa ou extensiva; 4)
do progressivo conhecimento sobre as variadas fungdes e beneficios desempenhados pelas areas
verdes em contextos urbanos.

A ideia de que existem variados beneficios associados aos espacos verdes ndo é recente. Tal como
vimos anteriormente, a criacdo de jardins e parques publicos tiveram de base argumentos
higienistas e sociais. Contudo, com o despoletar do interesse da comunidade cientifica e
governativa pela multifuncionalidade das areas urbanas, sdo indmeros os beneficios a eles
atribuidos. Estes mesmos beneficios constituem a premissa principal em politicas e programas de
desenvolvimento sustentavel (Madureira, 2012).

Na literatura, 0s servigos e os beneficios atribuidos aos espacgos verdes sdo varios e tém sido

agrupados de acordo com as fungdes que desempenham (De Groot et al., 2002; MEA, 2005; De
Groot, 2006; De Groot et al., 2010; TEEB, 2010).
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2.3.1. Beneficios ambientais

Com a pressdo urbana que atualmente recai sobre o territorio (altamente consumidora de energia
para transportes, iluminacdo, aquecimento e refrigeracdo; abastecimento familiar; de solo para
expansdo urbana), o equilibrio ambiental do ambiente urbano tem vindo a ser bastante perturbado
(Fadigas, 1993). Aos espacos verdes urbanos sdo associados multiplos beneficios que
demonstram a capacidade deles em compensar e contrariar as pressdes ambientais que ocorrem
nas cidades.

Um dos principais beneficios associado aos espacos verdes consiste na regulacdo climética. Os
ecossistemas desempenham uma fungéo essencial ha manutencdo quimica da atmosfera. Esse
efeito produzido pelos ecossistemas para além de, a escalas locais, criar condicGes
microclimaticas favoraveis, também reduz os gastos energéticos, por exemplo em arrefecimento
(Maes et al., 2015; De Groot et al., 2002; McPhearson et al., 2013). Ao intervir a niveis como a
infiltracdo do ar, conveccdo de calor e da transmissdo de radiacdo, 0s espacos verdes
desempenham um papel importante na amenizac¢ao da temperatura urbana (Carvalho, 2009). As
copas das arvores filtram raios solares e retém raios ultravioleta diminuindo a intensidade da
radiacdo até 20% e a irradiagdo de calor. O sombreamento proporcionado pelas arvores € outra
capacidade que ndo pode ser ignorada na reducdo da temperatura (Bowler et al., 2010).

E um facto que a temperatura em meios urbanos é habitualmente mais elevada (cerca de 0.5 °C a
1.5 °C) do que a temperatura verificada nas areas envolventes (Bolund e Hunhammar, 1999);
Carvalho, 2009). Desta forma, varios autores afirmam que a melhor estratégia de mitigar o
aumento das ilhas de calor € aumentar o coberto vegetal das areas urbanas (Bolund e Hunhammar,
1999). A influéncia que a vegetacdo exerce sobre os parametros climaticos deriva também dos
Sseus processos termorreguladores como a evapotranspiracao que ocorre quando em simultaneo se
processam dois fendmenos; a evaporacdo da dgua do solo; e a transpira¢do do coberto vegetal.
Nesse sentido, a vegetacdo em meio urbano interfere de forma sensivel nos microclimas,
contribuindo no aumento da humidade relativa do ar, na diminuicdo da temperatura e,
consequentemente, na melhoria do conforto térmico (Silva et al., 2015).

No que diz respeito a regulacdo da qualidade do ar, os ecossistemas tém um papel influenciador,
emitindo ou extraindo substancias quimicas para a atmosfera. Estes afetam a qualidade do ar a
varias escalas. Localmente, a vegetacdo retém poluentes e particulas emitidas pelos veiculos
motorizados em estradas proximas. Dentro das cidades, a infra-estrutura verde tem um efeito de
arrefecimento durante o veréo, reduzindo a formag&o de 0zono que afeta a temperatura. A escala
regional, os ecossistemas capturam constituintes depositados, tais como enxofre e 6xidos de
nitrogénio (Maes et al., 2011). Os processos naturais executados pelos ecossistemas regulam o
balango de CO./O2, a camada do ozono (Os) ¢ os niveis de dioxido de enxofre (SO:). Os seus
principais beneficios consistem na manutengéo do ar limpo e respiravel, prevenindo doencas.

Ainda a nivel ambiental, os espacos verdes tém um contributo decisivo para a biodiversidade e
constituem-se como importantes habitats de refgio para a fauna e flora. A manutencdo de habitats
saudaveis e a sua estruturacdo em sistemas continuos é uma condi¢do primordial para a
conservagdo da natureza em ambiente urbano (de S4, 2013).

Para além da qualidade do ar, 0s espagos verdes previnem a erosdo dos solos e contribuem para a
protecdo da sua qualidade. No entanto, é relevante que exista um controlo sobre os fertilizantes e
pesticidas, e uma selecdo de determinadas espécies de plantas melhoradoras da fertilidade do solo
(e.g., espécies fixadores de azoto). Devem ser usadas técnicas de cultivo indicadas para que atuem
no processo de compactagdo do solo e na criacdo natural de uma camada de matéria organica.
Desta forma contribuem para uma formacéao do solo mais fértil - com boa capacidade de retencéo
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de agua - e promovem a dindmica da comunidade microbiana. Para além disso, 0s espacos verdes
tém particular importancia na estabilizacdo de declives em contextos urbanos (Forest Research,
2010).

Destaca-se ainda, a importancia dos espacos verdes urbanos no mantimento do ciclo hidroldgico,
garantindo a permeabilidade do solo (Houghton, 1994). A impermeabilizacdo do solo em &reas
urbanas tem, como principal consequéncia, o agravamento do potencial de cheias aquando a
ocorréncia de um evento de precipitagdo intensa (Houghton, 1994).

As infraestruturas verdes favorecem a infiltracdo da agua, possibilitando a recarga de aquiferos e,
a evaporacao da mesma (processo de evapotranspiracdo). Bolund e Hunhammar (1999) realcam
gue nas areas verdes somente 5% a 15% das aguas pluviais nao sdo evaporadas ou infiltradas no
solo.

Para finalizar, a infraestrutura verde combate a redugdo dos niveis de ruido, proporcionando
acalmia da poluicdo sonora carateristica das cidades de hoje (Anderson, 1984). Neste seguimento,
varios autores afirmam que a plantagdo de noise buffers pode reduzir o ruido de 5 a 10 decibéis
(reducdo do ruido em aproximadamente 50% ao ouvido humano) (AgroForestry, 2007).

2.3.2. Beneficios sociais

Ao nivel dos beneficios sociais, a presenca de espagos verdes nos meios urbanos promove uma
melhor qualidade de vida humana, satde e bem-estar da populacéo urbana. Isto deve-se a redugdo
de poluigdo atmosférica e, entre outros, facilita a pratica exercicio fisico (Kabisch e Haase, 2013;
O’Brien et al., 2010; Owen, 2004). A “Hipoétese da Biofilia”, desenvolvida por Edward Wilson,
refere que existe uma inata e biolégica necessidade de estar em contacto com a natureza. Torna-
se genericamente aceite que esta constante interagdo contribua para o bem-estar psiquico da
popula¢do humana (Tzoulas et al., 2007).

De forma mais detalhada, os espacos verdes urbanos sao locais onde ocorrem diversas atividades
ludicas e recreativas (Carvalho et al., 2008). Estas atividades véo desde as atividades fisicas (e.g.,
caminhar, correr, ciclismo), as atividades de interacdo com a natureza e interagdo social (e.g.,
feiras de artesanato, concertos, campismo, estudo da natureza, projecdo de filmes ao ar livre,
teatro, entre outras). Diversos autores destacam os beneficios gerados por estes espagos ao nivel
da saude fisica e mental da popula¢do, mas também pela importancia destes como locais de
relacionamento e encontro. Lachowycz e Jones (2013) evidenciam que a possibilidade de praticar
exercicio fisico, ler um livro ou simplesmente interagir com a natureza, gera beneficios como a
reducdo da pressdo arterial e a absorcdo da vitamina D devido a exposic¢do solar. Outro autor
considera que estes espacos constituem o quadro fisico de uma grande parte das relacdes sociais
ao ar livre, e, por isso, apresentam-se como um complemento terapéutico para uma sociedade
submetida a rotinas diérias e muitas vezes confinada a espagos interiores (Chiesura, 2004).

Numa vertente mais cultural e pedagogica, os espacos verdes estimulam o contacto da populagéo
urbana com a biodiversidade e os processos naturais produtivos (Swanwick et al., 2003; (Maller
et al., 2006; Kabisch e Hasse, 2012; Carvalho, 2009). A observacdo e contemplacao da vegetacao
possibilita a percecdo da evolucdo das estacdes (a partir da floracdo, alteracBGes da coloragéo e
queda de folhas), e de outros ciclos bioldgicos; o conhecimento da fauna e flora espontanea e
cultivada; e ainda a perce¢do de outros fenémenos fisicos em curso (Carvalho, 2009).
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Importa salientar a relevancia dos espacos verdes na valorizacdo estética e cultural do meio
urbano. As diferentes metamorfoses que a vegetacdo sofre ao longo do ano contrastam com a
inércia do ambiente construido, proporcionando a cidade dinamismo e diversidade. Muitas
pessoas apreciam 0s cenarios e as paisagens naturais e isso reflete-se na escolha de ambientes
esteticamente agradaveis para residir. Nesse sentido, as habitagdes e terrenos com &rvores ou
proximos de espacos verdes sdo valorizados, revelando uma importancia patrimonial que se
relaciona com o aumento de valor da propriedade (Carvalho, 2009).

2.3.3. Beneficios econémicos

Quanto aos beneficios econdmicos associados a presenca de espacos verdes em contexto urbano,
estes podem ser classificados em dois tipos de valor distintos: valor de uso e valor de ndo uso (De
Groot et al., 2002). O valor de uso abrange o valor dos bens e servicos que podem ser diretamente
consumidos (tal como o valor da madeira, peixe, produtos horticolas e outros recursos que 0s
ecossistemas fornecem) e estd também associado a beneficios ndo consumiveis (0 caso da
apreciacdo estética e da recreacdo). Os valores de ndo uso sdo muitas vezes negligenciados.
Principalmente devido a natureza intangivel dos seus beneficios (Jim e Chen, 2006), estes estdo
relacionados com os servigos prestados pela natureza a niveis como a purificagéo da dgua e do ar,
a prevencdo da eroséo e a polinizacéo de culturas. Estes servigos prestados pelos meios naturais
ndo possuem mercados explicitos para a sua avalia¢do, contudo, existe uma variedade de técnicas
que podem ser usadas para determinar a disponibilidade e a compensacéo destes beneficios ndo
mensuraveis monetariamente.

Segundo a descricdo avaliativa das fungOes, servicos e beneficios dos ecossistemas,
protagonizada por De Groot et al. (2002), os valores econdmicos gque podem ser considerados
para avaliar as compensag0es (ou perdas) derivadas da presenca (ou auséncia) de infraestruturas
verdes sdo 0s seguintes:

— Custo evitado: os servicos prestados pela natureza permitem que as cidades e as
sociedades evitem custos que poderiam ocorrer na auséncia desses servi¢os. O controlo
de inundacdes (evitando danos de propriedade) e o tratamento de residuos (evitando
custos de saude) sdo alguns dos exemplos.

— Custo de substituicdo: os processos naturais dos ecossistemas podem substituir engenhos
fabricados pelo homem. O tratamento natural de residuos por pantanos é um exemplo que
pode ser usado para (parcialmente) substituir sistemas de tratamento artificial
dispendiosos.

— [Fator de rendimento: muitos servicos de ecossistema aumentam 0s rendimentos; um
exemplo sdo as melhorias naturais da qualidade da agua que aumentam a produtividade
de peixe.

— Custos de viagem: o uso de servigos de ecossistemas pode exigir a viagem por parte dos
visitantes. Os custos de viagem podem ser vistos como um reflexo do valor implicito pelo
usufruto de determinado servico (e.g., existem visitantes distantes que estdo dispostos a
pagar um preco justo para viajar até determinadas areas recreativas).

— Custo hedonico: muitas pessoas apreciam 0S cenarios e as paisagens naturais e isso
reflete-se na escolha de ambientes esteticamente agradaveis para residir. Deste modo, a
estética revela uma importancia econémica consideravel, visto que, influencia o preco do
mercado imobiliario. Casas perto de parques nacionais ou com vista para 0 mar sdo
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geralmente muito mais caras que casas semelhantes em zonas desfavorecidas (Costanza
etal., 1997).

Numa perspetiva mais recente considera-se que o investimento em espagos verdes acabara por
trazer altos retornos (Forest Reseach, 2010). Segundo Cousins (2009), a avaliagéo da relacéo entre
0s espacos verdes urbanos e os beneficios econdmicos gerados a escala local devem ser tomados
em conta os seguintes critérios:

— criacdo de emprego e atracdo de investimento
— valorizacéo do solo urbano
— relacdo da saude e bem-estar fisico e mental com a produtividade no trabalho

— revitalizacdo da economia local

Conclui-se que, em contextos urbanos, os beneficios econémicos mais estudados associados a
presenca de espagos verdes consistem no aumento do valor imobilidrio das propriedades
adjacentes e no valor econémico das fungdes ambientais e sociais desempenhadas pelas areas
verdes urbanas (Bolund e Hunhammar 1999; Jim e Chen 2008).

Apesar de ser dificil conciliar o crescimento econémico com o desenvolvimento de infraestruturas
verdes, esta perspetiva ndo pode ser vista com antagonismo, na medida em que 0s espagos verdes
podem por si préprios promover o crescimento econémico, contribuindo assim para a boa imagem
e competitividade das cidades (Fonseca et al., 2010)

2.4. A oportunidade da multifuncionalidade

Com maior ou menor intensidade e articulagdo, todos os beneficios referenciados anteriormente
constituem-se como responsaveis pela preservagdo e/ou criagdo de reas verdes nas cidades. O
grande desafio consiste em perspetivar as areas verdes para além do seu contributo individual, ou
seja, como um sistema estruturado na paisagem urbana, a multifuncionalidade emerge
necessariamente como um atributo intrinseco e fundamental. De acordo com Madureira (2012),
apesar da tendéncia contemporanea centrar-se na multifuncionalidade de cada uma das unidades
constituintes, o desafio devera consistir na “capacidade dotar de coeréncia espacial e funcional a
estrutura definida pelo conjunto dessas unidades”.

Esta complexidade de interagdes, funcdes, usos e beneficios - desempenhada pelos espagos verdes
urbanos - leva a que um dos grandes desafios no planeamento da paisagem urbana contemporanea
seja progredir na articulagdo entre areas estrutural e funcionalmente diferenciadas, promovendo
a continuidade espacial mas também a conetividade funcional. De forma a potenciar, sem
comprometer as diversas funcdes desempenhadas pelas areas verdes em contextos urbanizados,
as solucbes devem ser direcionadas para o estabelecimento de melhores relagfes espaciais e
funcionais, conciliando as fun¢Bes ambientais, sociais e econdmicas desempenhadas pelos
espacos verdes urbanos (Madureira, 2012).

A centralidade da multifuncionalidade, no contexto da infraestrutura verde, em muito se deve ao
territorio diverso e alargado que caraterizam as cidades. Emergem nos dias de hoje abordagens
com maior diversidade estrutural e funcional de areas verdes. O planeamento e gestdo devem ser
vistos de um modo cada vez mais amplo, integrando as oportunidades multifuncionais.
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Exemplificando, a promogdo de zonas ribeirinhas em cidades dotadas de cursos de d&gua melhora
simultaneamente a beleza da paisagem, a protecdo contra o vento, a qualidade da &gua, a
biodiversidade e a producdo de culturas. Desta forma, os beneficios para as sociedades sdo
amplificados (Raudsepp-Hearne et al., 2010).

2.5. Servicos Ecossistémicos

Nesta sec¢do € retratada a nogdo de conceito de servicos ecossistémicos e sua ligacdo com o bem-
estar humano, explicitando-se os diferentes bens e servicos (e.g., producéo, suporte, regulagéo e
cultural) fornecidos pelos ecossistemas urbanos. Na Ultima parte deste capitulo é identificado um
conjunto de indicadores que permitem operacionalizar a quantificacdo dos servicos
ecossistémicos.

2.5.1. O conceito de servicos de ecossistema

A origem do conceito de servicos de ecossistema tem uma longa histéria, remontando pelo menos
desde a década de 1970. Contudo, o0 momento decisivo da sua consolida¢do foi aquando da
publicagio “The value of the worlds ecosystem services and natural capital” (R. Costanza et al.,
1998), protagonizada por um grupo de investigadores, em finais da década de 90. Esta alertava
para a opinido publica do valor econémico dos servicos ecossistémicos (Madureira, 2016; De
Groot et al., 2010). O conceito ganhou maior énfase na comunidade internacional quando as
Nacbes Unidas publicaram a “Avaliacdo Ecosistémica do Milénio” (MEA), em 2005. Os seus
objetivos eram avaliar as consequéncias das mudancas nos ecossistemas sobre o bem-estar
humano, e ainda estabelecer as bases cientificas que fundamentam as acfes necessarias para
assegurar a conservacao e o0 uso sustentavel dos ecossistemas e a sua contribuicdo para o bem-
estar (Fisher et al., 2009; Madureira, 2016; MEA, 2005). Desde ent&o, a investigacéo relativa aos
servicos de ecossistema difundiu-se, e, numerosos documentos associados tém sido publicados.
Entre 2007 e 2010, as Nag¢des Unidas desenvolveram um programa de apoio ao MEA, designado
“A Economia dos Ecossistemas e Biodiversidade” (TEEB). O relatério TEEB foi amplamente
reconhecido pelos meios de comunicacdo social e o conceito de servi¢os ecossistémicos
propagou-se nas arenas politicas e cientificas internacionais, tendo vindo a ser utilizado em
variados instrumentos politicos e a diversas escalas (Costanza et al., 2014; Madureira, 2016). Na
UE, o conceito foi aplicado, por exemplo, na estratégia para a infraestrutura verde (Comissao
Europeia, 2013), na estratégia de biodiversidade para 2020 e na estratégia para a floresta
(Comissdo Europeia, 2011). Atualmente impera um consenso global no que diz respeito ao valor
dos ecossistemas e a sua relacdo com o bem-estar humano.

Mais de metade da populacdo mundial vive em cidades (Dye, 2008) e é estimado que em 2050
esse valor suba para dois tercos (Nacgdes Unidas, 2010). A concentracdo populacional em
paisagens urbanas dominadas por tecnologia e infraestruturas construidas promoveu,
progressivamente, a conce¢do de uma sociedade urbana dissociada e independente dos
ecossistemas (Ausubel, 1996). Contudo, a procura por capital natural e servigos de ecossistema
tem aumentado constantemente no nosso planeta urbanizado. A dissociacdo da cidade com os
sistemas ecoldgicos pode ocorrer & escala local e parcial, porém, para além dos limites da cidade
subsistem vastas areas apropriadas na prestacdo de servigos ecossistémicos. Como qualquer
sistema social-ecoldgico, as cidades dependem dos ecossistemas e dos seus componentes para
manter condi¢des a longo prazo de vida, salde, seguranca, bons relacionamentos sociais, bem
como de outros aspetos importantes para o bem-estar humano (Gémez-Baggethun et al., 2013).
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Ainda hd muito para ser investigado no &mbito dos servicos desempenhados pelos ecossistemas
urbanos. P. Bolund e S. Hunhammar (1999) sistematizaram pela primeira vez 0s servicos
ecossistémicos urbanos (até aqui remetidos apenas a ecossistemas de grande riqueza biologica),
afirmando que as areas verdes urbanas representam um meio efetivo de compensacdo dos
problemas ambientais gerados pelos processos de urbanizacdo. No seu estudo, foram
identificados diferentes ecossistemas locais em Estocolmo (e.g., parques urbanos, arborizacéo
viaria, areas arborizadas, areas cultivadas, rios,...) € os servicos por eles fornecidos (purificagdo
do ar, regulagdo climética, drenagem de &guas pluviais, tratamento de aguas residuais e valores
recreativos e culturais). Apos a publicacdo de Bolund e Hunhammar (1999) véarios esforgos foram
reunidos ao nivel da literatura para melhor compreender os servi¢os ecossistémicos urbanos nas
suas dimensodes biofisicas, econémicas e socioculturais.

Até ao momento, a atencdo dada aos ecossistemas urbanos ainda é relativamente modesta
comparativamente a outros ecossistemas, como em zonas himidas ou florestais. Considera-se na
literatura que, os valores monetarios dos ecossistemas foram amplamente examinados enquanto
a avaliacdo dos valores simbolicos, culturais, identitarios e outros valores ndo econdémicos
carecem de informagdo. O valor do seguro decorrente da presencga de ecossistemas urbanos e
infra-estrutura verde é outro caso que ainda necessita de maior exploragdo (Chan et al., 2012).
Ainda subsiste pouca compreensdo na avaliagdo dos ecossistemas urbanos, caraterizados por
serem espacos complexos, heterogéneos e fragmentados (Pickett et al., 2001).

Os servigos ecossistémicos sdo definidos como “os beneficios que os humanos obtém dos
ecossistemas urbanos” (De Groot et al., 2002; MEA, 2005), ou como “as contribuigdes diretas e
indiretas que os ecossistemas produzem para 0 bem-estar humano” (TEEB, 2010). Este estudo
restringe-se aos servicos ecossistémicos urbanos, sendo eles providenciados pelos ecossistemas
urbanos e seus componentes. Os ecossistemas urbanos integram-se em zonas de alta densidade
populacional onde a infraestrutura contruida cobre uma grande proporcao da superficie terrestre
(Pickett et al., 2001). Neles incluem-se todos 0s espacos verdes e azuis das areas urbanas como,
parques, cemitérios, quintas e jardins, florestas urbanas, zonas himidas, rios, lagos e lagoas.

No discurso das politicas publicas, os ecossistemas urbanos sdo frequentemente retratados como
“infra-estrutura verde” (EEA, 2011). Este termo capta o papel que a agua e a vegetacdo
desempenham no ambiente construido ou préximo a diferentes escalas espaciais (edificio, rua,
bairro, regido). Os ecossistemas urbanos devem ser vistos como um conceito amplo, no sentido
em que estes podem incluir areas orientadas para a comunidade. Sdo exemplos disto as florestas
e rios/lagoas dentro dos limites da cidade ou na proximidade; e os jardins privados nao
diretamente submetidos ao planeamento urbano publico (Gémez-Baggethun et al., 2013).

E um facto que as acBes humanas contribuem para a diminuicdo da capacidade de muitos
ecossistemas devido a crescente procura pelos seus servigos, especialmente agua e alimentos.
Deste modo, o0 bem-estar do homem nas cidades e o progresso em direcdo a um desenvolvimento
sustentavel depende de forma vital de uma melhoria na gestdo e planeamento da infraestrutura
verde urbana, de modo a garantir a conservacgao de espécies e ecossistemas. Nesse sentido, e de
modo a melhorar a qualidade e o contributo dos espagos verdes urbanos para o bem-estar humano,
€ necessério conhecer os sistemas envolvidos e as interagcBes existentes entre 0s seus
componentes. Neste contexto, 0 quadro concetual dos servicos de ecossistema destaca-se por
fornecer uma estrutura sélida para a andlise e acdo sobre as relagdes existentes entre 0s humanos
e o leque de beneficios que podem ser extraidos na natureza (Pereira et al., 2009; Madureira,
2016; de S&, 2013; (Young, 2010).
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De acordo com C. A. Kull et al. 2015, a utilizacdo da nocdo de servicos ecossistémicos esta
atualmente centrada em quatro elementos:

1) algo no exterior (ecossistema, natureza, florestas, corpos de agua, ...);

2) providencia “coisas” (recursos, bens, produtos, servigos, ...);

3) (teis para as pessoas e/ou para a natureza (salde, bem-estar, sistemas fundamentais de
suporte a vida, ...);

4) e isso deve ser valorizado (muitas vezes em termos monetarios).

Denota-se uma diferenca fundamental entre aqueles que valorizam a importancia intrinseca dos
servicos ecossistémicos e aqueles gque se centram especificamente no valor econémico que Ihes
pode ser associado (Madureira, 2016).

No contexto do presente trabalho, toda a infraestrutura verde urbana é perspetivada como um
conjunto de varios ecossistemas que atuam a escala local e possuem carateristicas diferenciadas
como se pode observar no caso pratico deste testemunho. De forma a clarificar toda a dindmica
providenciada pelos meios naturais e seminaturais é apresentada a seguinte definicdo em torno do
conceito de ecossistema: Os ecossistemas sdo unidades funcionais onde comunidades de plantas,
animais e microrganismos interagem de forma dindmica com o meio abi6tico. Os seres humanos
sdo uma parte integral dos ecossistemas (MA, 2005).

A biodiversidade — variedade de toda a vida na terra — desempenha um papel fundamental na
configuracdo estrutural dos ecossistemas. Esta € essencial para a manutencdo dos processos
ecossistémicos basicos e para apoiar as fungbes dos ecossistemas (Maes et al., 2013). Os
ecossistemas variam grandemente em tamanho; uma poca de dgua na cavidade de uma arvore e
uma bacia ocednica podem ser ambas exemplos de ecossistema (Pereira et al., 2009). Sdo sistemas
adaptativos complexos compostos por propriedades sistémicas como a estrutura, relagdo
produtividade-diversidade e padrdes de fluxo de nutrientes que emergem com a interagdo entre
o0s componentes. E comum a existéncia de efeitos de retroalimentacdo — combinacéo de efeitos
negativos e positivos responsaveis por um equilibrio dindmico evolutivo. Eles incluem ndo apenas
as interacGes entre 0s organismos, como entre toda complexidade de fatores fisicos que formam
0 ambiente (Andrade e Romeiro 2009).

2.5.2. Funcdes e servigos de ecossistema

Considera-se que os impactos ambientais diretos e indiretos provocados pelas regides urbanas
afetam a sustentabilidade local e global, sendo que as tendéncias globais dos processos de
urbanizacdo sdo agravados pelos efeitos das alteracdes climaticas e outras pressdes ambientais. O
espaco urbano, segundo Madureira (2016), tornar-se-a cada vez mais uma comodidade escassa
onde as pressdes sobre 0s ecossistemas aumentardo fortemente. Assim, uma dinadmica critica a
ser entendida para aumentar a sustentabilidade e a resiliéncia urbana centra-se na relagdo socio-
ecoldgica entre os seres humanos e 0s ecossistemas urbanos em que a maioria das pessoas vivem
(McPhearson et al., 2013).

E reconhecida a dificuldade em identificar os bens e servicos fornecidos pelos ecossistemas em

geral. No entanto, esta dificuldade acentua-se quando falamos de espacos verdes & escala da
cidade. Apesar desta dificuldade, é de extrema importancia que haja uma maior compreenséo das
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funcBes e servicos de ecossistema prestados pelos espacos verdes urbanos, de modo a integrar
este conceito num processo de planeamento e gestdo da infra-estrutura verde urbana (Larondelle
e Hasse, 2012).

As funcgdes sdo constituidas por diferentes combinagdes de processos, caracteristicas e estruturas.
Estas funcbes representam o potencial que 0s ecossistemas tém em prestar servigos,
independentemente de serem ou ndo Uteis para os seres humanos (Maes et al., 2013).

A estrutura dos ecossistemas € caracterizada pelo conjunto de individuos e comunidades de
plantas e animais (recursos bioticos) que compde 0s ecossistemas - a idade, o tamanho e a
distribuicdo espacial — juntamente com os recursos abiéticos (combustiveis fosseis, minerais, terra
e energia solar). Estes elementos estruturais dos ecossistemas sdo a base para a ocorréncia dos
processos ecolégicos. A compreensdo da dindmica dos ecossistemas requer um esforco no
mapeamento das chamadas fungdes ecossistémicas, as quais podem ser definidas como as
constantes interacGes existentes entre os elementos estruturais de um ecossistema. Neles incluem-
se: a transferéncia de energia, ciclagem de nutrientes, regulacdo de gas, regulacdo climatica e o
ciclo da agua. Estas funcBes sdo consideradas um subconjunto dos processos ecoldgicos e das
estruturas dos ecossistemas, formando uma integridade sistémica dentro dos ecossistemas
(Andrade e Romeiro, 2009).

Fisher e Turner (2008) distinguem a estrutura como a constituicdo fisica dos ecossistemas, as
fungdes como as vérias operagdes desempenhadas pelos ecossistemas e 0s bens e servigos como
o resultado disponibilizado para o bem-estar humano.

Resumindo, as fung¢des dos ecossistemas representam o potencial que os ecossistemas tém para
fornecer um servico que, por sua vez, depende das suas estruturas e dos processos ecoldgicos. Por
exemplo, a producdo primaria (processo) € necessaria para manter uma populacéo de peixe viavel
(fungdo) que é usada (colhida) para fornecer alimentos (servi¢o) (TEEB, 2010).

De uma forma simplificada, o enquadramento concetual apresentado por Maes et al. (2013) liga
0s sistemas socioecondmicos aos ecossistemas, através do fluxo de servigos ecossistémicos e dos
agentes de mudanga, que por sua vez afetam os ecossistemas como consequéncia do uso dos
servigos ou como impactos indiretos devido as atividades humanas em geral (Figura 4).

As fungdes dos ecossistemas sdo definidas como a capacidade ou o potencial de fornecer servicos
ecossistémicos. Os servicos ecossistémicos sdo produto das fungdes dos ecossistemas e
representam o fluxo de servigos para 0s quais existe procura.

O controlo do sistema social-econémico-ecolégico é uma parte integrante do enquadramento
concetual: instituicbes, stakeholders e utilizadores de servigos ecossistémicos afetam o0s
ecossistemas através de agentes de mudanca diretos e indiretos.

As politicas relativas a gestdo de recursos naturais visam afetar os agentes de mudanca, de forma
a alcangar um futuro desejvel para os ecossistemas. Muitas outras politicas também afetam esses
agentes, as quais poderiam ser adicionadas a este enquadramento. Isto porque tém impacto sobre
0s ecossistemas, embora ndo o tenham como alvo (e.g., através da construcdo de edificios ou
infraestruturas; ou politicas industriais atraves da poluig&o).

O estado dos ecossistemas € especificamente abordado no enquadramento concetual de Maes et
al. (2013). Este refere que os ecossistemas saudaveis possuem todo o potencial das funcdes
ecossistémicas. A gestdo destes, bem como outros inputs de capital, refletem os investimentos de
mao-de-obra, capital ou energia necessarios para obter certos beneficios (e.g., colher uma
plantag&o ou construir e manter trilhos para recreagéo).
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Figura 4 -Quadro conceptual para avaliacGes ecossistémicas a escala da EU (Adaptado de: Maes et al., (2013))

A biodiversidade desempenha diferentes papéis no apoio as fun¢des dos ecossistemas e servigos
ecossistémicos. Na Figura 4, a biodiversidade é composta por seis dimensfes que a conectam ao
funcionamento dos mesmos. Do lado esquerdo podemos encontrar trés dimensdes da
biodiversidade, que contribuem para o funcionamento do ecossistema:

A Dbiodiversidade aumenta a eficiéncia dos processos ecoldgicos, como producdo
primaria, decomposicdo e ciclagem de nutrientes. Estes processos sdo determinantes
chave das fungdes do ecossistema;

A diversidade funcional - variacdo no grau de expressdao de multiplas carateristicas
funcionais - € um segundo determinante importante no funcionamento dos ecossistemas.
Os tracos funcionais sdo aqueles que definem as espécies em termos dos seus papéis
ecoldgicos, ou seja, a forma como interagem com o0 ambiente e com outras espécies. Por
exemplo, o tamanho do corpo das espécies de polinizadores e a sua diferente tolerancia a
uma temperatura minima resulta em diferentes distancias de voo até onde a polinizagdo
das culturas pode ocorrer;

A biodiversidade, em particular a diversidade de espécies vegetais, tem um papel
importante na estruturacdo de habitats, ecossistemas e paisagens. Esta é imprescindivel
para muitas outras espécies e, consequentemente, para a producdo de servigos
ecossistémicos.

Relativamente ao lado direito, nele podemos encontrar as trés dimensdes que contribuem para o
funcionamento dos ecossistemas e que, a0 mesmo tempo, também fornecem diretamente servigos
ecossistémicos.

A diversidade genética é a diversidade do pool genético de espécies Unicas. Tanto as
variedades diferentes como os parentes de culturas e animais selvagens sdo considerados
cruciais para manter um stock geneticamente diverso. Isto porque essa diversidade torna
0s sistemas de produgdo de alimentos mais resilientes contra futuras mudancas
ambientais ou doengas, ou seja, a probabilidade de algumas variedades serem adaptadas
as condicdes futuras aumenta com a diversidade;
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Il. A riqueza de espécies (ou 0 numero total de espécies) e a diversidade taxonémica (o
numero total de espécies de certos grupos, por exemplo, 0 nimero total de mamiferos)
sdo frequentemente utilizadas como indicadores de biodiversidade. A riqueza de espécies
proporciona um beneficio direto nomeadamente para as pessoas que gostam de
contemplar a Natureza;

I1l. A diversidade de interacdes bioticas especificas numa rede alimentar ou em redes de
espécies - como predacdo e a procura por alimentos selvagens (foraging) - fornece, em
alguns casos, um servico regulador. As abelhas, ao alimentarem-se de plantas
transportadoras de néctar, contribuem para a polinizacdo das culturas agricolas. Os
insetos predadores ajudam a manter as pragas das culturas agricolas sob controlo.

2.5.3. Bem-estar humano

De um modo geral, as fungdes ecossistémicas geram determinados servigos ecossistémicos
guando 0s processos naturais subjacentes desencadeiam uma série de beneficios direta ou
indiretamente apropridveis pelo ser humano, incorporando a nogéo da utilidade antropocéntrica.
Por outras palavras, uma funcdo passa a ser considerada servico quando apresenta
possibilidade/potencial de ser usufruida para fins humanos (Andrade e Romeiro, 2009). Um Unico
servico de ecossistema pode ser produto de duas ou mais fung¢@es, ou uma Unica funcdo pode
gerar mais que um servico ecossistémico (Constanza et al., 1997; De Groot et al., 2002).

O conceito de funcBes ecossistémicas é relevante. Isto devido a geracdo dos chamados servigos
ecossistémicos, que representam os beneficios diretos e indiretos obtidos pelo homem a partir dos
ecossistemas. Eles podem ser classificados de varias formas, porém, neste estudo optou-se pela
designacdo fornecida pelo programa iniciado em 2001 pelas Nagdes Unidas, a “Avaliagdo
Ecossistémica do Milénio”. Neste programa, foram distinguidos: os servi¢os produzidos pelos
ecossistemas em servicos de producdo (bens produzidos ou aprovisionados pelos ecossistemas,
como alimentos ou agua); os servicos de regulacédo (beneficios obtidos da regulagdo dos processos
de ecossistema, como regulacdo do clima ou cheias); os servicos de suporte (servicos necessarios
para a producdo de todos os outros servicos, como a formagdo do solo ou o ciclo dos nutrientes)
e; 0s servigos culturais (beneficios ndo materiais obtidos dos ecossistemas, como 0s espirituais
ou estéticos) (Madureira, 2016). Em Ultima instancia, podem ser considerados como fluxos de
materiais, energia e informacdes derivados dos ecossistemas naturais e cultivados que,
combinados, produzem o bem-estar humano (Andrade e Romeiro, 2009).

Os servicos ecossistémicos correspondem aos bens que derivam dos ecossistemas. As pessoas
beneficiam dos (bens e) servigos. Esses beneficios sdo, entre outros, nutricdo, acesso a agua e ar
limpo, salde, seguranca e lazer. Eles afetam (aumentam) o bem-estar humano que é o principal
alvo da gestdo dos sistemas socioecondmicos. O foco nos beneficios implica que os servicos
ecossistémicos estejam abertos a avaliagdo econdmica. No entanto, nem todos os beneficios para
as pessoas conseguem ser medidos em termos monetérios. Desta forma, torna-se relevante incluir
outros valores: valor de satde, valor social ou valor de conservagdo (Maes et al., 2013).

A parte relativa ao bem-estar humano — lado direito da figura 4 - é descompactada em trés
componentes: beneficios, valores e resposta. Os beneficios sdo as mudangas positivas no nosso
bem-estar a partir da satisfacdo das nossas necessidades e desejos. O bem-estar depende
substancialmente, mas ndo exclusivamente, dos servicos de ecossistema. Aqui estdo incluidas
apenas quatro categorias de nivel superior: nutri¢do, saude, seguranca e lazer (que podem ser
fornecidas por maltiplos servicos de ecossistema). No entanto, essa lista € meramente indicativa,
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podendo exigir mais especificacbes em determinados contextos e tipologias (e.g., zonas himidas,
florestas e zonas urbanas).

A avaliacdo monetéaria dos servicos ecossistémicos depende, geralmente, das analises da procura
(beneficiarios) e da aplicacdo de técnicas de avaliacdo econdmica, idealmente envolvendo todas
as partes interessadas relevantes. No entanto, as avaliagfes também podem ser expressas em
unidades de satide humana ou termos biofisicos. Existem diferentes métodos para determinar
valores sociais compartilhados, a maioria deles discursivos e com envolvimento dos stakeholders
e/ou do publico em geral.

Ao analisar a procura é importante considerar que é dependente da escala, pois alguns servicos
podem ser transportados por longas distancias (e.g., provisdo de alimentos), enquanto outros tém
a procura local (e.g., protecdo do solo).

A caixa de resposta contém as partes interessadas que sdo afetadas pela provisdo de servigos
ecossistémicos (tais como os fornecedores ou os beneficiarios), pois estes podem ter de mudar o
uso da terra ou outras praticas de gestdo que afetam os ecossistemas e 0s seus servigos. As
instituicGes referem-se ao conjunto atual de regras e regulamentos - tanto formais quanto
informais - e as politicas dizem respeito a todas as politicas que afetam os ecossistemas, direta ou
indiretamente, implicita ou explicitamente. Para além disso, a comunidade empresarial e o setor
privado representam parceiros essenciais para atingir as metas de biodiversidade 2020.

O fluxo de servigos ecossistémicos como beneficios para o bem-estar humano néo €, de todo,
gratuito (normalmente requer investimentos adicionais). O conteldo energético dos servicos
ecossistémicos é, portanto, em quase todos 0s casos, uma combinacdo de energias naturais -
baseadas em processos ecossistémicos - e energias baseadas em humanos. Estas entradas de
capital também séo explicitamente tratadas na avaliagdo socioeconémica.

Mesmo o mais simples dos servi¢os ecossistémicos de aprovisionamento (como a coleta de
alimentos silvestres) exige trabalho de colheita. Todos os servigos culturais, por definicéo,
envolvem acBes humanas para absorver/processar as informagdes envolvidas. O grupo dos
servigos reguladores € bastante diverso neste aspeto. Eles sdo, de forma geral, um fluxo livre (e.g.,
regulacdo do clima por sequestro de carbono; captura de polui¢do atmosférica) sem necessidade
de trabalho humano. Mas, em termos econdmicos, existem custos de oportunidade envolvidos.
Exemplificando, ndo disponibilizando terra florestal para atividades urbanas, esses servigos
substituem os investimentos humanos. Um exemplo disso € a prote¢do contra inundagdes através
da vegetacdo em vez de infra-estrutura artificial (Maes et al., 2013).

2.6. Classificagdo de servigos ecossistemicos provenientes das areas
urbanas

Para se poder identificar e quantificar os bens e servigos ecossistémicos é necessario recorrer a
utilizacdo de indicadores (R. De Groot, 2006). Em concordancia, Maes et al. (2011) realca a
importancia dos indicadores na identificacdo e mapeamento de servigos ecossistémicos. O mesmo
autor apresenta um breve resumo das principais carateristicas e etapas dos indicadores (Maes et
al., 2011):

e Comunicacdo: os indicadores sdo selecionados por representarem elementos dos
ecossistemas que manifestam a condi¢éo e tendéncias dos sistemas que s&o considerados
relevantes para a sociedade (para um objetivo especifico);
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e Alerta antecipado: o objetivo é comunicar & sociedade o estado do ambiente e
antecipadamente detetar mudancas que afetam o bem-estar humano;

e Avaliagdo do impacto: os indicadores sdo selecionados especificamente para
demonstrarem as consequéncias da acdo ou inacdo humana ao medirem a eficiéncia das
medidas que efetuamos;

e Alcance dos objetivos; os indicadores sdo derivados dos objetivos das politicas, neste
caso impedir a degradacdo dos servicos de ecossistema, de forma a avaliar e monitorizar
o desempenho em relagdo aos niveis dos objetivos definidos.

Em sintese, um indicador define-se de uma forma genérica como uma carateristica de um sistema
que indigue algum aspeto desse mesmo sistema (armazenamento, fluxo, estrutura, diversidade,
distancia ao objetivo) (Maes et al., 2011).

Com base em classificacBes anteriores de servigos de ecossistema (Daily, 1997; De Groot et al.,

2002; MEA, 2003), o TEEB identificou 22 tipos de servigos de ecossistema agrupados em 4
categorias, conforme é apresentado na Tabela 1 (TEEB, 2010).

Tabela 1 - Tipologia dos servicos ecossistémicos (TEEB), extraido de MAES et al. (2011)

Servicos de producédo: produtos e bens obtidos a partir dos ecossistemas

Alimentos (pesca, caca, frutos)

Agua (consumo humano, irrigacao)

Matérias-primas (fibras, madeira, lenha, forragem, fertilizantes)

Recursos genéticos (para a melhoria das culturas e fins medicinais)

Recursos medicinais (produtos bioguimicos, modelos e organismos de teste)

Recursos ornamentais (artesanato, plantas decorativas, animais de estimac¢do, moda)
Servigos de regulacdo: beneficios obtidos do controlo dos processos naturais pelos
ecossistemas

Regulagéo da qualidade do ar (captura de poluentes e poeiras (finas))

Regulacgdo climatica (sequestro de carbono, influéncia da vegetacdo sobre a precipitacéo)
Moderacdo de eventos extremos (protecdo contra tempestades e prevencdo de inundagdes)
Regulacdo dos fluxos de agua (drenagem natural, irrigacdo e prevencao de seca)
Tratamento de residuos (especialmente purificacdo da agua)

Prevencdo da eroséo

Manutencao da fertilidade do solo (incluindo a formacédo do solo)

Polinizagéo

Controlo bioldgico (dispersdo de sementes, controlo de pragas e doengas)

Servicos de Habitat: servigos de suporte, fornecendo habitat

Habitat de bercario

Protecdo dos genes

Servigos culturais: os beneficios ndo materiais obtidos dos ecossistemas

Informacdo estética

Oportunidades para recreagao e turismo

Inspiragéo para a cultura, arte e design

Experiéncia espiritual

Informagdes para o desenvolvimento cognitivo

Porque diferentes habitats providenciam diferentes tipos de servicos de ecossistema, as
classificacdes necessitam de se adaptar a especificidade dos ecossistemas. Por exemplo, se 0s
agroecossistemas sdo fundamentais para a producdo de alimentos, as zonas himidas para a
ciclagem de nutrientes, as florestas para sequestracdo de carbono, os ecossistemas urbanos sao
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especialmente importantes na provisao de servigcos com impacto direto na satde e seguranga como
a purificacdo do ar, reducdo de ruido, arrefecimento urbano e mitigacdo do escoamento (Bolund
e Hunhammar, 1999). Os servicos ecossistémicos mais relevantes numa determinada cidade
dependem muito das carateristicas ambientais e socioecondmicas. Por exemplo, em cidades
localizadas ou proximas de zonas costeiras, as barreiras naturais sdo fundamentais para amortecer
extremos ambientais (e.g., Nova Orledes). A regulagdo da qualidade do ar pode ser importante
em cidades severamente poluidas devido, por exemplo, a uma topografia com inversdes de calor
(e.g., Santiago do Chile). Da mesma forma, enquanto as areas verdes urbanas de forma geral
desempenham um papel secundario no turismo, os parques emblematicos da cidade podem ser
uma parte importante no portfélio de atracdes valorizadas pelos turistas da cidade (e.g., Central
Park) (Gomez-Baggethun e Barton, 2013).

A classificacdo de servicos e funcBes de ecossistemas em areas urbanas, com exemplos de
indicadores para medicdo biofisica, é fornecida seguidamente.

2.6.1. Funcdo de producao

Os ecossistemas naturais fornecem muitos recursos: alimentos, oxigénio, agua, fontes de energia,
matérias-primas e recursos genéticos, medicinais e ornamentais (De Groot et al., 2002). A
fotossintese e a captacdo de nutrientes por organismos Vvivos converte a energia, a agua e 0s
nutrientes numa vasta variedade de hidratos de carbono. Estes sdo utilizados por produtores
secundarios, criando uma vasta variedade de biomassa viva (De Groot et al., 2002). Exemplos de
indicadores de servigos ecossistémicos de producdo sdo apresentados na Tabela 2.

Tabela 2 - Produgédo de alimentos

Funcbes e Servigos
componentes ecossistémicos

Exemplos de

e~ Referénci
indicadores elerenclas

Exemplos

Producéo de alimentos

Produc&o de alimentos (Altieri et al. 1999)

Convgrsao de energia Producdo de alimentos  em lotes urbanos ou (tonano'l); - McPhearson et al.
através da fotossintese . - Hortas comunitarias
areas periurbanas. (sim/nio); (2013)

Em termos ecoldgicos, a producdo de alimentos em espacos verdes urbanos contribui para
aumentar o potencial de eficiéncia do uso do solo e para a conservagdo dos recursos naturais (de
S4, 2013). Dada a constante utilizac&o e incorporacdo de matéria orgénica, a agricultura urbana
garante elevados valores de riqueza biolégica, contribuindo significativamente para o aumento do
nivel da atividade microbiana no solo e consequentemente, para a manutencao das cadeias tréficas
(de Sa, 2013). A agricultura urbana tem lugar em campos periurbanos, telhados, quintais e jardins
comunitarios de frutas e vegetais (Andersson et al., 2007). Na generalidade, as cidades produzem
apenas uma pequena parcela da quantidade total dos alimentos que consomem. Porém, para
muitos cidaddos urbanos de hoje, a agricultura urbana fornece uma importante fonte de alimento
e rendimento suplementar. As parcelas urbanas destinadas a agricultura também sdo importantes
na seguranca alimentar e resiliéncia, especialmente em periodos de crise (Barthel et al., 2010).

2.6.2. Funcdo reguladora

Os espacgos verdes urbanos desempenham um papel fundamental na regulagdo dos processos
ecolégicos em meio urbano. A preservacdo da biosfera como Unico suporte de vida terrestre
depende do equilibrio delicado entre os varios processos ecoldgicos. Alguns dos processos

30



ecologicos mais importantes incluem: a transformacao de energia proveniente da radiacao
solar em biomassa (produtividade primaria); armazenagem e transferéncia de minerais e de
energia nas cadeias alimentares (produtividade secundéria); ciclos biogeoquimicos (e.g., ciclo
do azoto e outros nutrientes da biosfera); mineralizacdo da matéria organica nos solos e
sedimentos; regulacdo do sistema fisico do clima. Por sua vez, todos estes processos sao
regulados pelas constantes interac@es ente fatores abidticos (e.g., clima) com organismos vivos.
Além de garantirem a manutencao da salde dos ecossistemas, estas func¢Ges reguladoras fornecem
servigos que tém beneficios diretos e indiretos para os seres humanos (e.g., ar limpo, &gua, solo e
servicos de controlo bioldgico) (De Groot et al., 2002). Exemplos de indicadores de servicos
ecossistémicos de regulacdo sdo apresentados nas Tabelas 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9.

Tabela 3 - Regulacéo do fluxo de dgua e mitigacao de escoamento

Funcoes e Servigos Exemplos Exemplos de Referéncias
componentes ecossistémicos P indicadores
Oslo vty Coeied
~ x Regulacéo do fluxo de  retém a &gua durante ¢ ' -
Percolagéo e regulacéo 4gua e mitigagdo do episdios de % Do solo (Villarreal e
do escoamento escoamento precipitacio intensa |mpe[m§avel em Bengtsson. 2005)
elou prolongada relagaq a superficie
permedvel

O servico regulador do ciclo hidrico refere-se a influéncia que os ecossistemas exercem sobre a
magnitude e o tempo de escoamento da agua, nas cheias e recarga dos aquiferos, particularmente
em termos de potencial de armazenamento de dgua de um ecossistema (Maes et al., 2011). Os
ecossistemas desempenham um papel fundamental no abastecimento de agua fresca para fins
humanos e garantem o armazenamento e a libertacdo controlada de fluxos de dgua. A cobertura
vegetativa e as florestas na bacia hidrografica da cidade influenciam a quantidade de agua
disponivel (Higgins et al., 1997). O aumento da area de superficie impermeéavel nas cidades reduz
a capacidade da agua percolar nos solos, aumentando o volume de escoamento de agua superficial
e, consequentemente, o risco de inundacdes sera mais elevado (Villarreal e Bengtsson, 2005). No
sentido inverso, a interce¢do da chuva pelas copas das arvores retarda os efeitos de inundacéo e o
pavimento verde reduz a pressao dos sistemas de drenagem urbana através da retencéo de agua
(Bolund and Hunhammar, 1999).

Tabela 4 - Regulacdo da temperatura urbana

Funcges e Servnt_;0§ . Exemplos !Exe_mplos de Referéncias
componentes ecossistémicos indicadores
As arvores e outros indice de area foliar;
Fotossintese tipos de vegetagcdo Diminuigao da
' Regulacdo da urbana fornecem temperatura por Bolund e Hunhammar
sombreamento e . g
evanotranspiracio temperatura urbana sombra, criam cobertura de arvore x (1999)
P pirag humidade e bloqueiam  m?2 da mancha de
0 vento cobertura arbérea (°C)

Considera-se que o servico reducéo de ilha de calor urbano, disponibilizado pelos espagos verdes,
é atualmente um dos mais benéficos e essenciais a vida humana nas cidades (de S&, 2013). O
efeito de ilha de calor urbano consiste na diferenca da temperatura entre as areas urbanas e as
areas envolventes. O aumento local da temperatura em areas urbanas sdo o resultado cumulativo
da fraca absorc¢do de calor pela cobertura do solo (e.g., superficies em cimento e asfalto) e pela
composicao atmosférica (e.g., emissao de gases com efeito de estufa), devido ao desenvolvimento
urbano e as atividades antropicas (e.g., trafego motorizado) (Moreno-Garcia e Carmen, 1994). Os
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elementos de &gua (e.g., cursos de agua, lagos) absorvem o calor no Verdo e libertam-no no
Inverno (Chaparro e Terradas, 2009), enquanto a vegetacdo absorve o calor do ar através do
processo de evapotranspiracdo, sobretudo quando se verificam baixos niveis de humidade (Hardin
e Jensen, 2007). Deste modo, a presenca de vegetacdo em areas urbanas tem um efeito regulador
da temperatura local, quer através da producdo de humidade, como também pela sombra fornecida
pelas copas das arvores (Bolund e Hunhammar, 1999). Para além disso, as arvores e 0s arbustos
podem ser utilizados para controlar os movimentos do ar, influenciando o impacto do vento,
através da obstrugdo, encaminhamento de direcéo, desvio e filtragem (de S&, 2013).

Tabela 5 - Redug¢éo do ruido

Fungdes e Servigos Exemplos de A
L Exemplos o Referéncias
componentes ecossistémicos indicadores
Absorcéo de ondas A_rea fo_Iiar (m?) e Aylor, (1972);
x - distancia das estradas ' ’
Absor¢éo de ondas sonoras por barreiras m);
sonoras pela vegetagdo  Redugdo do ruido de vegetacdo, Re dugéo de ruido dB Ishii, (1994);
e 3Sengageensteessa (A) / unidade de Kragh, (1981);
getac P vegetagao an, '

O tréfego, a construcdo e outras atividades humanas fazem do ruido um grave problema de
poluicdo nas cidades, afetando a saide humana com danos fisiologicos e psicologicos. O solo
urbano composto por plantas e arvores atenua a poluicdo sonora através da absorcao, desvio,
reflexdo e refracdo das ondas sonoras (Fang e Ling, 2003). Nas faixas de arvores, por exemplo,
as ondas sonoras séo refletidas e refratadas dispersando a energia sonora pelos ramos e pelas
proprias arvores (Chaparro e Terradas, 2009). O efeito de barreira (barrier effect) proveniente do
coberto arbéreo depende de um conjunto de pardmetros quantitativos e qualitativos. Como
pardmetros quantitativos temos elementos correspondentes a altura, densidade, largura e
comprimento dos corredores verdes na reducdo de ruido. J& os parametros qualitativos referem-
se ao objetivo comum de um espaco verde ser projetado de forma adequada de modo a contribuir
significativamente para a reducdo do ruido (Herrington, 1976).

Tabela 6 - Purificagéo do ar

Funcoes e Servigos
componentes ecossistémicos

Exemplos de

o Referéncias
indicadores

Exemplos

Remogdo Os, SO:,

NO:, CO e PMiwo (g/m*>  Chaparro e Terradas
ano) multiplicado pela ~ (2009)

cobertura vegetativa

Remocéo e fixa¢édo de
Purificagdo do ar poluentes através da
vegetagdo urbana

Filtragem e fixagéo de
gases e particulas

A poluicdo atmosférica - proveniente dos transportes motorizados, industria, aquecimento
domeéstico e incineracdo de residuos - é responsavel pelo aumento das doencas respiratérias e
problemas cardiovasculares dos habitantes citadinos (Sunyer et al., 2002). A vegetacdo nas areas
urbanas melhora a qualidade do ar, removendo poluentes da atmosfera, incluindo ozono (Os),
diéxido de enxofre (SO2), dioxido de nitrogénio (NO-), monoxido de carbono (CO) e particulas
até 10 um (PMio) (Nowak et al., 2002). Essa remocéo resulta através da filtracdo das particulas
pelas folhas das &rvores e arbustos (Nowak et al., 1994). As taxas de remocdo seguem uma
variacdo diéria e sazonal; durante a noite, os estomas estdo fechados e ndo absorvem poluentes;
as arvores caducifdlias perdem as folhas durante o outono e inverno.

32



Tabela 7 - Moderagéo de eventos extremos

Exemplos de
indicadores

Fungdes e Servigos

. Referéncias
componentes €C0ssistémicos

Exemplos

Amortecimento do

impacto de .
Densidade de .
P tempestades e . Danielsen et al.
Barreira fisica e . . ~ cobertura das barreiras ;
x . Moderacéo de inundacdes por ~ (2005);
absorcéo de energia L . I de vegetacdo que
extremos ambientais barreiras vegetativas;

cinética separam areas

Absorcéo do calor .
construidas do mar

durante ondas de calor
intensas

Costanza et al. (2006)

Esta funcdo relaciona-se com a capacidade dos ecossistemas em reduzir os danos causados por
catéstrofes naturais (De Groot et al., 2002; Maes et al., 2011). Os ecossistemas, como por exemplo
0 mangal, atuam como barreira natural protegendo as cidades contra eventos climaticos extremos
e riscos, incluindo tempestades, ondas, inundagdes, furaces e tsunamis. Para além disso, a
vegetacao estabiliza os solos reduzindo a probabilidade de deslizamentos de terra (Constanza et
al., 2006). Do mesmo modo, e como discutido anteriormente, os efeitos de arrefecimento
produzidos pela vegetagdo urbana amenizam o impacto das ondas de calor nas cidades (Hardin e
Jensen, 2007). Os servicos prestados por esta fungdo proporcionam seguranca aos seres-humanos
e as suas construcdes (De Groot et al., 2002).

Tabela 8 - Tratamento de residuos

Funcbes e Servigos Exemplos de _—
P Exemplos N Referéncias
componentes ecossistémicos indicadores
Remogio ou Filtragem de efluentes ;gﬁgl\{lglﬁ Caem
degradacio de Tra,tamento de e fixagdo dg nqtrlentes comparacio com os Vauramo e Setéla
A e residuos em zonas humidas S : (2011)
nutrientes xénicos urbanas padrdes de qualidade

do solo/agua

Os ecossistemas urbanos desempenham um contributo fundamental na filtragem, retencéo e
decomposicéo de poluentes e residuos organicos provenientes de efluentes urbanos. Os processos
do solo e subsolo diluem e assimilam os compostos organicos (TEEB, 2010). As lagoas, por
exemplo, filtram residuos das atividades humanas reduzindo os niveis de polui¢do nas aguas
urbanas residuais (Karathanasis et al., 2003) e os cursos de agua das cidades retém e fixam
nutrientes de residuos organicos. Este servico tem um efeito direto na reducdo dos custos de
tratamento de &gua pluviais e nos problemas de qualidade da 4gua, sendo que entre as principais
causas da poluicdo das &guas superficiais e subterrdneas estdo no escoamento de fertilizantes
provenientes da agricultura e dos residuos domésticos ou industriais (de S&, 2013). As
comunidades de plantas em solos urbanos podem desempenhar um papel importante na
decomposicao de lixo labil e recalcitrante (Vauramo e Setala, 2011).

Tabela 9 - Regulagéo climatica

Funcdes e Servigos Exemplos de A
LA Exemplos o Referéncias

componentes ecossistémicos indicadores

Sequestro e Sequestracdo de CO:
Fixagao e sequestracéo armazenamento de pelas arvores (carbono g%\gg;( e Crane
de carbono na Regulacéo climatica carbono na biomassa multiplicado por 3,67 '
fotossintese de arbustos e arvores para converter em

urbanas COy) McPherson, (1998)
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Um dos principais servigos prestados pelos espacos verdes urbanos consiste na regulacéo do clima
local, assim como na regulacdo do aumento da concentracdo e/ou contaminacdo de alguns gases
na atmosfera nocivos para os humanos ou com efeito de estufa (de S&, 2013). As principais
emissdes de gases de efeito de estufa nas cidades incluem: dioxido de carbono (CO:), metano
(CHa.), 6xido nitroso (NOz), clorofluorcarbonos e ozono troposférico (Os).

As arvores urbanas atuam como sequestradores de CO- ao armazenar o excesso de carbono em
biomassa durante a fotossintese (Nowak, 1994; McPherson e Simpson, 1999). Durante o0 processo
de crescimento, as arvores removem CO- da atmosfera. A cada ano, as arvores em crescimento
vao sequestrando carbono e, com o passar dos anos, as arvores podem armazenar grandes
guantidades de carbono que é retido no seu tecido. Quando as arvores morrem, a maior parte do
carbono armazenado é libertado para a atmosfera através da decomposicdo (Nowak et al., 2002).
A quantidade de CO. armazenada ¢ proporcional a biomassa das arvores (Chaparro e Terradas,
2009). Os servicos reguladores climaticos fornecidos pelos ecossistemas séo responsaveis por um
clima favoravel, tanto a nivel local como global, condicionando toda a vida na terra. Isto devido
ao facto destes servicos estarem inteiramente ligados a produtividade agricola, ao conforto
bioclimético e ao bem-estar e satde humana (De Groot et al., 2002).

Tabela 10 - Polinizacédo e dispersdo de sementes

Fungdes e Servigos
componentes ecossistémicos

Exemplos de

e~ Referéncias
indicadores

Exemplos

Os ecossistemas

urbanos providenciam  Diversidade de
habitat para passaros, espécies e abundancia
insetos e outros de aves e abelhas
polinizadores

Movimentacéo de
gametas florais por
biota

Andersson et al.
(2007)

Polinizacéo e
disperséo de sementes

A polinizagdo é essencial para a reproducéo da maioria das plantas, incluindo culturas comerciais.
Desta forma, apresenta-se como um servigo ecoldgico fundamental, o qual é necessario nao
apenas para garantir a sustentabilidade dos ecossistemas urbanos, como também para permitir a
producdo de biomassa (Bolund e Hunhammar, 1999). Posto isto, a polinizacdo destaca-se por ser
um processo reprodutivo vital na manutencdo e preservacdo da vegetagdo. Esta funcgdo
ecossistémica é providenciada por diversas espécies polinizadoras (insetos, passaros e morcegos).
Sem esta funcdo, muitas espécies vegetais seriam extintas e o cultivo seria impossivel (Daily,
1997). Os ecossistemas urbanos sdo compostos por habitats heterogéneos onde a biodiversidade
dentro de grupos taxonémicos especificos pode ser surpreendentemente alta (Muller et al., 2010).
Por exemplo, os sistemas urbanos acolhem populagdes importantes de passaros (Melles et al.,
2003) e abelhas (Tommasi et al., 2004) que contribuem para a manutencdo dos processos de
polinizagdo e dispersdo de sementes. No entanto, os polinizadores podem ser afetados pela
fragmentacdo dos espacos verdes de diferentes formas: falta de recursos em cada espaco verde;
espacos verdes com pequenas dimensOes; falta de habitats adequados a escala da paisagem
(Pellissier et al., 2012). Algumas pesquisas demonstram que determinadas praticas de gestdo da
biodiversidade em jardins, cemitérios e parques da cidade, promovem grupos funcionais de
insetos e passaros, melhorando, ao mesmo tempo, a polinizacdo e a dispersdo de sementes
(Andersson et al., 2007).
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2.6.3. Funcdo de suporte

Os ecossistemas naturais fornecem habitat para a manutengéo e preservacéo da diversidade de
espécies vegetais e animais (De Groot et al., 2002). A funcéo de suporte dos ecossistemas é uma
pré-condicdo para a prestacdo de todos o0s bens e servicos ecolégicos e até mesmo, sociais e
econdmicos. Nesta categoria incluem-se o ciclo dos nutrientes e a formacéo do solo que sdo
constituintes necessarios na producdo de todos os outros servicos. Exemplos de indicadores de
servigos ecossistémicos de regulacao sao apresentados nas Tabelas 11, 12 e 13.

Tabela 11 - Disponibilidade de Habitat

Fungdes e Servigos
componentes ecossistémicos

Exemplos de

g~ Referéncias
indicadores

Exemplos

Os espagos verdes
fornecem espago para
a realizacdo de
atividades ao mesmo
tempo que contribuem
para a manutencéo da
biodiversidade.

Avrea do espaco verde McPhearson et al.
(m%ha) (2013)

Avrea de superficie do Disponibilidade de
espaco verde urbano habitat

A érea dos espacos verdes tem uma grande influéncia na disponibilidade de bens e servigos, uma
vez que quanto maior é a area do espago verde, maior € a capacidade de albergar diversas
atividades e maior o contributo para a manutencdo da biodiversidade e heterogeneidade de
habitats (de S4a, 2013).

Tabela 12 - Diversidade genética e bioldgica

Funcoes e Servigos Exemplos Exemplos de Referéncias
componentes ecossistémicos P indicadores
A biodiversidade
Manutencéo da desempenha um papel )
Habitat para espécies diversidade genética e fundamenEaI na Ind'?e de_Shannon ou Dobbs et al. (2011)
manutencdo da da diversidade geral '

biologica estabilidade dos
ecossistemas.

Os servicos de ecossistema e a biodiversidade estdo estritamente relacionados. De acordo com
(Barnosky et al., (2011), se a perda da biodiversidade ndo abrandar o seu ritmo, é possivel que
um evento de extingdo em massa possa acontecer se as tendéncias continuarem. O declinio da
biodiversidade representa ndo s6 uma perda irreversivel para o planeta, como também ameaca o
sistema de apoio a vida da humanidade: os servigcos que a natureza fornece representam tudo,
desde os alimentos ao ar que respiramos (Science for Environment Policy, 2015).

“A biodiversidade integra toda a variabilidade existente entre 0s organismos vivos, incluindo inter
alia os ecossistemas terrestres, marinhos e outros ecossistemas aquaticos, e os complexos
ecoldgicos do qual fazem parte; Isso inclui a diversidade dentro das espécies (a nivel genético),
entre espécies e ecossistemas. A diversidade € carateristica estrutural dos ecossistemas e a
variabilidade dentro destes é um elemento da biodiversidade” (Pereira et al., 2009). Mais
precisamente, a biodiversidade (ou diversidade bioldgica) refere-se a variabilidade e diversidade

dentro de espécies, entre espécies e entre 0s processos ecoldgicos que os conectam (de S&, 2013).
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Os espagos verdes urbanos fornecem habitat essencial para a preservacao da biodiversidade em
meio urbano. Por sua vez, a biodiversidade afeta o funcionamento dos ecossistemas (tais como
alimentos e recursos genéticos) sendo que as altera¢des provocadas na mesma podem influenciar
todos 0s outros servigos gue 0s ecossistemas prestam (Pereira et al., 2009).

Tabela 13 - Conetividade ecolégica

Funcoes e Servigos
componentes ecossistémicos

Exemplos de

o Referéncias
indicadores

Exemplos

A ligacéo entre os
diversos espacgos
verdes através de
corredores de
vegetagdo permite a
articulacéo das
comunidades
ecoldgicas.

indice de forma;
Proximidade a outras
areas verdes

Manutencao e
promogéo da
biodiversidade

McPhearson et al.
(2013)

Continuidade das
estruturas verdes

A distancia entre as areas verdes é considerada importante, uma vez que a dispersao de espécies
é desafiadora para muitas espécies que vivem em espagos verdes urbanos descontinuos
(McPhearson et al., 2013). A fragmentag&o dos habitats é considerada uma das principais ameagas
a biodiversidade. Desta forma, o planeamento de infraestruturas verdes deve assegurar a conexao
estrutural e funcional entre as areas verdes a diferentes escalas e sob diferentes perspetivas
(Madureira, 2016).

2.6.4. Funcdo cultural

Os servicos ecossistemicos culturais sdo definidos como os beneficios ndo materiais obtidos dos
ecossistemas (Maes et al., 2011). Os ecossistemas proporcionam oportunidades ilimitadas de
enriguecimento espiritual, lazer, desenvolvimento fisico e mental. Porque o maior periodo da
evolugdo humana ocorreu num habitat ndo-domesticado, o desenvolvimento da capacidade
humana para a coleta de informacdes e o sentido de bem-estar estdo fortemente ligados a relagdo
do homem com o meio.

A natureza, para além de proporcionar oportunidades de investigacdo, também se apresenta como
uma fonte vital de inspiracdo para a ciéncia, cultura, arte e educacdo (De Groot et al., 2002).
Citando Forster (1993), “os ambientes naturais sdo altamente educativos e inspiradores pois, eles
facultam oportunidades de recreacdo, experimentacgéo, reflexdo, enriquecimento espiritual e
desenvolvimento cognitivo através da exposi¢ao aos processos e sistemas naturais de vida”.

Para a interpretacdo dos servicos disponibilizados pelos espacos verdes urbanos ao nivel cultural,
valorizam-se aspetos relacionados com: a percecdo e fruicdo dos espacos verdes urbanos,
nomeadamente 0s equipamentos e atividades ai desenvolvidos; a contribuicdo para a saude
fisica e mental da populacdo urbana; a sua importancia para a promocao da interacao social; a
oportunidade da populacdo urbana poder experienciar e compreender a natureza e, ainda; o
contributo como elementos estruturais e organizacionais da malha urbana (de S&, 2013).
Exemplos de indicadores de servigos ecossistémicos de regulacéo sdo apresentados nas Tabelas
14 e 15.
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Tabela 14 - Recreacao de desenvolvimento cognitivo

Fungdes e
componentes

Servigos
€c0ssistémicos

Exemplos

Exemplos de
indicadores

Referéncias

Ecossistemas com
valores recreativos e

Recreagdo e
desenvolvimento

Os parques urbanos
fornecem mudltiplas
oportunidades para

Superficie de espagos
verdes publicos (ha) /
habitantes (ou cada
1000 habitantes);

Chiesura (2004)

educacionais cognitivo recreacéo, meditagao e

pedagogia Avrea de residéncia dos

utilizadores

Os espacos verdes urbanos proporcionam mdaltiplas oportunidades para a pratica de exercicio
fisico, melhoria da salde mental e desenvolvimento cognitivo.

No que diz respeito ao desenvolvimento cognitivo, 0s espacos verdes urbanos apresentam um
grande potencial para o desenvolvimento de atividades educativas de modo auténomo ou
assistido, uma vez que estes espagos permitem o contacto primario com a biodiversidade e o
ambiente natural. Desta forma, os espagos verdes urbanos podem constituir-se como laboratérios
vivos ao funcionarem como um importante meio de transmisséo de informacdo de fendmenos
ecoldgicos complexos. S&o exemplos a sequéncia dos ritmos das esta¢des e dos ciclos biologicos;
o conhecimento da fauna e da flora; e outros fendmenos fisicos e biol6gicos caracteristicos destes
espacos (de Sa, 2013).

De forma a contrariar o cenario atual caraterizado por uma sociedade cada vez mais sedentaria,
Bowler et al. (2010) afirma que o usufruto de espagos verdes tem beneficios para a satde fisica e
psicoldgica da populagdo ao contribuir diretamente para o relaxamento e alivio do stress
(Chiesura, 2004) ao gerarem sensagdes de bem-estar e tranquilidade. Os beneficios para a satde
fisica sdo geralmente atribuidos as atividades fisicas desenvolvidas dentro do espago verde
enquanto os beneficios psicoldgicos estdo associados ao contacto com a natureza e as interagdes
sociais. No entanto, Lachowycz e Jones (2012) reconhecem que existe uma interagdo entre 0s
beneficios fisicos e psicologicos dando o seguinte exemplo: uma visita ao espaco verde para
interagir com a natureza ou para ler um livro pode ter beneficios tanto para a satde fisica bem
como para a satde mental (a reducdo da pressao arterial e a absorcdo de vitamina D através da
exposicao a luz solar).

Para além disso, 0s espagos verdes urbanos surgem como elementos estéticos, onde os habitantes
da cidade desenvolvem vinculos afetivos a locais ecoldgicos das suas cidades. Com isto, 0s
ecossistemas urbanos reforcam a identidade e o sentido de lugar (Gémez-Baggethun e Barton,
2013).

Tabela 15- Observacao de espécies

Funcdes e
componentes

Servigos
ecossistémicos

Exemplos de

o Referéncias
indicadores

Exemplos

Os espagos verdes
urbanos provisionam
habitat para passaros e
outros animais que as
pessoas gostam de
observar

Abundancia de
passaros, borboletas e
outros animais
valorizados pelos seus
atributos estéticos

Provisdo de habitat Blair (1996)

para espécies animais

Observacdo de

especies Blair e Launer (1997)

As pessoas geralmente escolhem determinadas areas para passar o tempo-livre, com base nas
carateristicas das paisagens naturais (Chiesura, 2004). Alguns ecossistemas urbanos incluem um
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grande numero de aves, borboletas, anfibios e outras espécies que a maioria dos habitantes
apreciam pelas suas ruas, parques e jardins. A diversidade pode atingir as urbanizacGes
intermédias, onde muitas espécies autdctones e aléctones prosperam, mas geralmente declinam a
medida que a urbanizacdo se intensifica (Gémez-Baggethun e Barton, 2013).

2.7. Classificacdo de desservicos

Os ecossistemas urbanos ndo produzem apenas servigos, mas também desservigos. Os desservicos
dos ecossistemas definem-se pelas fungdes dos ecossistemas que sdo compreendidas como
indesejaveis e com consequéncias negativas para o bem-estar humano (Lyytiméki e Sipila, 2009).
Por exemplo, algumas espécies arbdreas comuns emitem compostos organicos volateis (COVS) -
tais como isopreno, monoterpenos, etano, propeno, butano, acetaldeido, formaldeido, acido
acético e acido formico - todos os quais podem indiretamente contribuir para problemas de smog
e concentracdes de 0zono urbano através de emissdes de CO e Os (Chaparro e Terradas, 2009).

Outro desservigo importante associado a biodiversidade urbana é o dano causado em
infraestruturas construidas. Sdo exemplos: a atividade microbiana na decomposicdo de
construgdes de madeira; a corrosdo de edificios de pedra e estatuas por excrementos de aves; a
destruicdo de pavimentos por sistemas radiculares; ou o0s animais escavando buracos de
nidificagdo (Lyytiméaki e Sipil, 2009). Para além destes desservigos ja referidos, estdo incluidos
0s problemas de salde causados pelo transporte de pdlen de plantas através do vento, podendo
originar reagdes alérgicas (D'amato, 2000). Ainda, a auséncia de iluminacdo em areas verdes no
periodo noturno pode transmitir medo e inseguranga (Jorgensen e Anthopoulou, 2007). A
visibilidade bloqueada pelas arvores e doencas transmitidas pelos animais (aves migratorias
portadores de gripe das aves, cdes com raiva) constituem outro problema derivado dos
ecossistemas urbanos. Do mesmo modo que algumas plantas e animais sdo considerados pelas
pessoas como prestadores de servi¢os, animais como ratos, vespas e mosquitos e plantas como
urtigas, s@o considerados por muitos como um desservi¢o (Gomez-Baggethun e Barton, 2013).
Um sumario de desservicos de ecossistema em &reas urbanas é apresentado seguidamente, na
Tabela 16.
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Tabela 16 - Exemplos de desservicos dos ecossistemas nas areas urbanas

Fungdes e . Exemplos de A
Desservicos Exemplos o Referéncias
componentes indicadores
Det,ermlnadas especles ok Chaparro e Terradas
de arvores e arbustos Emisséo de Covs (ton .
p Problemas na . o . (2009);
Fotossintese emitem compostos ano”' / unidade de

qualidade do ar

organicos volateis
(COVs)

vegetacdo

Geron et al. (1994)

Crescimento das
arvores através da
fixagdo de biomassa

Visibilidade blogueada

Blogueio de angulos
de visdo por arvores
préximas a edificios

Arvores altas perto de
edificios

Lyytimaki et al.
(2008)

Movimentacéo de

Transferéncia de pélen
através do vento

Alergenicidade (ex.

gametas florais Alergias causando reagoes ranking OPALS) D’ Amato (2000)
alérgicas
Envelhecimento da . Queda de ramos e Numero de arvores Lyytimaki et al.
x Acidentes ) .
vegetacao arvores em estradas envelhecidas (2008)

Desenvolvimento
denso da vegetacao

Medo e stress

Escuriddo em areas
verdes no periodo
noturno transmissor de
medo e inseguranga

Area de parques ndo
iluminados

Bixler e Floyd (1997)

Fixacao de biomassa
nas raizes

Danos em
infraestruturas
construidas

Rompimento de
pavimentos pelas
raizes; atividade
microbiana

Pavimento afetado
(m32)
Madeira (m3)

Lyytimaki e Sipila
(2009)

Provisdo de habitat
para espécies animais

Competicéo de
habitats com os
humanos

Animais/insetos
percecionados como
desagradaveis,
assustadores,
despreziveis

Abundancia de
insetos, ratos, etc.

Bixler e Floyd (1997)
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3. Abordagem metodologica

Apos a concretizagdo da fundamentacgdo tedrica fulcral para enquadrar e contextualizar a temética
em estudo, torna-se pertinente abordar a fase metodoldgica, fase do planeamento e do método. E
neste capitulo que esta descrita a estratégia de pesquisa bibliogréfica efetuada durante toda a
revisao de literatura, assim como a metodologia de investigacdo em que se baseia todo o estudo.

3.1. Estratégia de pesquisa bibliografica

Para a realizacdo da revisdo de literatura e para compreender o0 que ja existe acerca da tematica
em estudo, efetuou-se uma pesquisa documental em portais de contetdos cientificos. Os portais
mais utilizados foram essencialmente trés, sendo eles 0 Scopus, o Science Direct e 0 Google
Scholar. A fidedignidade destes portais foram o motivo da escolha dos mesmos.

As pesquisas foram realizadas em dois idiomas: Portugués e Inglés. Desta forma, foi permitido
um estudo mais amplo, uma vez que existem variagdes a niveis local, regional e global.

Assim sendo, os termos mais utilizados em pesquisa foram “servigos ecossistémicos”, “servicos
ecossistémicos urbanos”, “espagos verdes urbanos”, “mapeamento através de indicadores de
servigos de ecossistémicos”, entre outros. Como referido anteriormente, a pesquisa foi realizada
em dois idiomas, de maneira que estes termos também foram procurados na sua tradugéo inglesa.
Estes termos séo considerados as palavras-chave da presente dissertacao.

Para além desta pesquisa, também os documentos fornecidos pelo orientador Professor Doutor
Daniel Souto Rodrigues e coorientador Professor Doutor Anténio Avelino Vieira revelaram-se
bastante Gteis devido a sua fiabilidade e qualidade.

3.2. Metodologia de Investigacéo

Para que 0s objetivos propostos sejam atingidos, a investigacdo em curso dividiu-se nas seguintes
etapas identificadas na Figura 5:

Recolha e selecdo de
indicadores para a
quantificacio de servicos
de ecossistema

Delimitar em SIG as
coberturas de solo nas
areas em estudo

Calculo dos indicadores
nas areas em estudo

Quantificar os servicos Gerar mapas e tabelas
de ecossistemas e | Aplicar o modelo de | com os resultados de
determinar valores de avaliacdo desempenho dos servicos

referéncia de ecossistema

Figura 5 - Etapas metodoldgicas seguidas no estudo
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I.  Identificacdo de servigos ecossistémicos provenientes de espacos verdes urbanos

A abordagem proposta para 0s servigos provenientes dos ecossistemas urbanos pretende que os
mesmos sejam alcancados de acordo com as funcBes de producéo, regulacdo, suporte e culturais.
Desta forma, a pesquisa bibliogréfica é fundamental para compreender a relagdo da cidade com a
natureza e de que forma os servigos ecossistémicos podem contribuir para o bem-estar
habitacional da cidade.

Il.  Recolha e selecdo de indicadores para a quantificacdo de servicos de ecossistema

Apbs identificados os principais servicos provenientes dos ecossistemas urbanos, a segunda etapa
consistiu na recolha de indicadores que permitam quantificar os servicos de ecossistema. De
seguida, procedeu-se a selecdo de indicadores adequados, de acordo com as especificidades dos
espacos verdes em estudo.

Consideraram-se 0s seguintes indicadores representados na Tabela 17 para a quantificacdo de
servicos ecossistémicos urbanos:

Tabela 17 - Indicadores selecionados para a quantificacdo de servigos ecossistémicos

Servicos ecossistémicos Indicadores

Regulagdo climética Sequestro de carbono
Servicos reguladores |Purificacéo do ar Remoc&o de poluentes atmosféricos

Regulacéo da eroséo e do fluxo de 4gua |% da area permedvel em relagéo a superficie impermeavél
Servigos culturais Area de servigo Densidade populacional; Area por habitante

Diversidade genética e bioldgica indice de diversidade de Shannon
Servicos de suporte | Conectividade ecoldgica indice de complexidade

Disponibilidade de habitat Area total do espago verde

Producéo de alimentos Identificacdo de area ocupada por hortas comunitarias
Servicos de producéo |Producéo de frutos Identificacdo de area ocupada por arvores de fruto

Densidade de animais Identificacdo da quantidade de animais de gado presentes

I1l.  Caraterizacdo das areas em estudo

a. Definicdo de limites fisicos das areas em estudo
b. Composicgéo do solo

De modo a operacionalizar a aplicacdo dos indicadores selecionados para a quantificacdo dos
Servigos ecossistémicos nos espacos verdes em estudo, torna-se essencial recorrer a ferramentas
de informacdo geografica, neste caso, ao software ArcGIS.

Apos definir a ferramenta de trabalho, o uso de cartografia do territério em estudo é essencial.
Aqui, podem ser utilizados ortofotomapas ou imagens de satélite.

Estes dois elementos referidos nos dois ultimos parégrafos, - o software ArcGIS e a respetiva
cartografia — sdo a base para a caracterizacdo das areas em estudo.

Usando as ferramentas do ArcGIS é possivel delimitar os limites fisicos das &reas em estudo, de
forma a obtermos a area total do espaco verde a investigar e estimar a composicéo do solo nos
parametros seguintes: cobertura arbérea, cobertura herbacea, agricultura urbana, caminhos
pedonais, equipamentos, infraestruturas de apoio, rios ou lagos.
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IV.  Determinacdo dos valores de referéncia para aplicacdo do modelo de avaliagéo.

O modelo de avaliacdo adotado permite avaliar o desempenho dos servicos de ecossistema nos
espacos verdes em estudo. Para isso, € fundamental quantificar os indicadores selecionados e
obter valores de referéncia para posteriormente se proceder a normalizacdo, de forma a integrar
todos os indicadores numa classificagdo final. A normalizagdo é fundamental para harmonizar
escalas e tornar os atributos comparaveis (reduzir as mesmas unidades), ainda que estes possuam
grandezas muito diferentes. Os valores de referéncia foram adaptados de acordo com as
especificidades dos indicadores utilizados como se pode observar na Tabela 18.

Tabela 18 - Valores de referéncia para avaliagédo dos servigos ecossistémicos

Indicadores Valor de referéncia

Sequestro de carbono Maior fator de sequestro de carbono para a area total do espago verde
Remocao de poluentes atmosféricos  Indice de remogao da cobertura arborea para a area total de espago verde
Regulagdo da erosdo e da agua % de area permeavél em relacdo a area impermeavel

Area por habitante Maior valor de area por habitante nas areas de servico em estudo
Densidade populacional Maior valor de densidade populacional nas areas de servigo em estudo
Diversidade genética e biolégica Valor minimo 1 e Valor maximo 2 conforme Patch analyst
Conectividade ecoldgica Valor maximo 1 e Valor minimo 2 confome Patch analyst
Disponibilidade de habitat Espaco verde com maior area total no municipio em estudo

Producdo de alimentos Area total do espaco verde é destinada a producéo de alimentos
Producdo de frutos Area total do espaco verde é destinada a producéo de frutos

A normalizacdo dos indicadores é efetuada de modo a permitir a integracdo de todos eles na
classificacdo de servicos ecossistémicos para espacos verdes (CSEEV). Nesta fase, a
normalizacdo necessita de se adaptar a especificidade de cada indicador (Tabela 19) de modo a
classifica-los numa escala de 0 a 100.

Tabela 19 - Normalizagdo dos indicadores

Indicadores Normalizacdo dos indicadores

Sequestro de Carbono Determina-se o récio entre o valor atual e valor maximo de retencéo para
Remog3o de Poluentes Atmosféricos |determinada area
Regulacéo da eroséo e do fluxo de Proporgdo (%) de &rea impermeabilizada em relagéo & proporcéo (%) de

agua areas permedveis

Area por habitante Atribui-se o valor 1 & &rea com mais capacidade e estabelece-se uma relagéo

Densidade populacional de proporgao com as éreas secundarias

Diversidade genética e bioldgica A funcéo normativa é obtida com os resultados do indice médio de forma e

Conectividade ecologica o indice de biodiversidade do Patch Analyst

Disponibilidade de habitat Atribui-se o valor 1 ao espaco verde com maior rea total no municipio,
estabelecendo-se uma relagdo de proporcéo com as areas em estudo

Producéo de alimentos Determina-se o racio entre a area total do espaco verde e a rea atual

Producio de frutos composta por producdo de alimentos

Apos termos todos os indicadores normalizados numa escala de 0 a 100 é possivel proceder ao
calculo do CSEEV representado pela equagéo 1.
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CSEEV = X[ fi (ind) x p;] )

onde:

fi() — funcdo de normalizacdo do indicador i
ind; — valor do indicador i

pi — peso do indicador i

ffi(x) - definir a fung&o ou fungdes (se forem diferentes de indicador para indicador)

E relevante referir que a atribuicio de pesos aos indicadores podera ser pertinente se quisermos
dar maior importancia a determinados tipos de servi¢o prestados pelos ecossistemas urbanos.
Por fim, obtém-se o resultado final da classificagdo de servigos ecossistémicos para espagos
verdes (CSSEV) através da agregacdo dos valores normalizados dos indicadores, onde €
transmitido o desempenho global do espaco verde avaliado.

V.  Quantificacdo dos servigos ecossistémicos reguladores através dos indicadores
selecionados

a) Regulagdo climética (sequestro de carbono)

Para a quantificacdo do total de carbono sequestrado é necessario conhecer a produtividade
liquida dos ecossistemas (PLE) com potencial de sequestragdo do mesmo, nas areas em estudo.
Devido a dependéncia da PLE de fatores - tais como as classes de idades da vegetagdo, tamanho,
clima, caracteristicas dos solos e gestdo florestal, as taxas fotossintéticas e respiratérias do
ecossistema - optou-se pela utilizacdo de valores localizados em Portugal Continental, de modo a
obter estimativas proximas da realidade limitando erros significativos.

As métricas para o calculo do balango de CO: foram estipuladas através da estimativa da PLE dos
ecossistemas, nomeadamente povoamentos mistos e ecossistemas para 0s quais sdo conhecidas
intervalos de PLE ou existam varios estudos de referéncia. Silva (2010), efetuou as seguintes
considerac0es:

e Povoamentos puros de espécie vegetal conhecida (pinheiro manso): assumiu-se gque o
valor de PLE é igual ao dos estudos de referéncia. Aquando da existéncia de mais do que
um estudo de referéncia ou de um intervalo de valores de PLE, determinou-se a média
aritmética desses valores dado que néo existe informagédo que permite a realizagdo de uma
média ponderada;

e Qutras folhosas: assume-se que “a média dos valores do eucalipto, do montado e do
carvalho-negral € representativa da PLE das florestas de outras folhosas, na medida em
que ndo se conhece a composicdo destas areas em termos de espécie vegetal que a
constitui e a respetiva propor¢ao”;

e Povoamentos mistos (outras folhosas + outras resinosas): foi determinada uma média
ponderada dos valores de PLE, considerando uma composi¢do de 2/3 de espécie
dominante e 1/3 de espécie secundaria, na medida em que ndo se conhece a proporgao
efetiva de cada espécie vegetal na constituicdo do ecossistema. A espécie dominante (em
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maior propor¢do) corresponde a primeira referéncia no nome do povoamento e a espécie
secundaria (em menor proporcdo) corresponde a segunda referéncia no nome do
povoamento;

e Pastagens naturais e culturas de sequeiro e regadio: considerou-se um valor de PLE igual
ao dos estudos de referéncia. Aquando da existéncia de mais do que um estudo de
referéncia ou de um intervalo de valores de PLE, determinou-se a média aritmética desses
valores dado que ndo existe informagdo que permite a realizacdo de uma média
ponderada.

Salienta-se o facto dos valores de PLE serem estimados com base em estudos efetuados em anos
distintos. Considera-se que, globalmente, estes valores sdo representativos da capacidade média
anual de sequestro dos ecossistemas em estudo. Os valores de PLE estimados para cada
composicao vegetal identificada nos espacos verdes em estudo, tendo em conta as consideracdes
citadas, sdo apresentados na Tabela 20.

Tabela 20 - Valores de PLE com potencial de sequestro de CO: considerados no estudo

kgC.ha ' .ano™
Outras folhosas 1,03
Outras folhosas + outras resinosas 1,06
Pastagens naturais 0,26
Culturas de regadio 0,66
Pinheiro-manso 0,15

Apos identificadas e caracterizadas as classes de uso do solo dos espacos verdes urbanos em
estudo, procedeu-se ao célculo da quantidade de carbono (C) sequestrado pelos respetivos
ecossistemas vegetais, atendendo a seguinte equacéo:

SCev = (AC x PLE) 2

onde:

SCev (sequestro de carbono do espaco verde) - quantidade de C sequestrado no espago verde (kg CO-)
AC (area de cobertura do espago verde) — identificado como potencial sumidouro de carbono (m?)

PLE (produtividade liquida do ecossistema) - identificado como potencial sumidouro de carbono (kg
C.ha Lano ?)

Conhecendo a quantidade de C sequestrado nos espagos verdes urbanos em estudo, foi possivel
determinar a quantidade de CO- sequestrado através da equacao seguinte:

Sco,ev = (SCev x FCco,) 3

onde:

Scozev — quantidade de CO: sequestrado no espaco verde [kg COz]

SCev (sequestro de carbono do espago verde) — quantidade de C sequestrado no espago verde (kg CO-)
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FCco: - fator de conversdo de massa de C para massa CO: [adimensional]

O fator de conversdo FCco: corresponde a razdo entre o peso molecular do CO: (2x16,00+12,01=44,01) e
a massa atomica do C (12,01):

FCco: = 44.01/12.01=3.664

Apobs quantificar o sequestro de carbono das areas em estudo, procedeu-se a identificacdo do
desempenho da cobertura vegetal em termos de sequestro de carbono. Deste modo, o célculo
efetuado consistiu na determinacdo do maximo de sequestro, isto é, considerou-se que toda a area
do espaco verde tivesse ocupado com a classe de uso de solo com maior fator de sequestro (valor
de referéncia). Depois de se obter o valor maximo, é calculado o récio entre o valor atual e o valor
maximo possivel.

b) Purificacdo do ar (remogdo de poluentes atmosféricos)

A poluicdo gasosa atmosférica € removida pela superficie das plantas. As &rvores removem
poluentes gasosos principalmente através dos estomas foliares intercetando as particulas em
suspensdo. Algumas particulas podem ser absorvidas pelas arvores, contudo, a maioria das
particulas intercetadas fica retida na superficie da planta. Na maioria das vezes, a vegetacao torna-
se um local de retencdo temporario para as particulas atmosféricas, pois as particulas intercetadas
podem ser devolvidas para a atmosfera, lavadas pela chuva ou depositadas no solo através da
gueda de folhas e ramos (Nowak et al., 2002).

Nesta investigacdo, a quantidade de poluentes atmosféricos removidos estimou-se para a
cobertura arborea e cobertura herbacea.

Para o calculo da remocéo de poluentes atmosféricos pela cobertura arbdrea e cobertura herbacea,
as estimativas estabelecidas foram obtidas num levantamento das &rvores da floresta urbana em
Brooklyn, Nova lorque, em 1994. Isto durante periodos sem precipitacdo (Nowak e Crane, 2002)
e numa pesquisa acerca das taxas de remogdo de poluentes pela vegetacdo herbacea em terragos
verdes em Chicago durante um periodo de um més (Yang et al., 2008).

Ambos os estudos (Brooklyn e Chicago) examinaram a remogéo de SOz, NOz, PMio € Os. Ainda,
0 estudo de Brooklyn estimou o valor de CO removido pela cobertura arbérea. No entanto, nao
foi encontrado na literatura estimativas comparaveis a remogdo de CO pela cobertura herbacea.
Por essa razdo, neste estudo optou-se por ndo quantificar este critério.

Yang et al. (2008) no seu trabalho desenvolvido em Chicago, revela um indice de Os para a
cobertura herbacea com uma taxa de remocéo superior ao das arvores de Brooklyn. Uma vez que
as arvores proporcionam uma maior remocao para todos os diferentes tipos de poluentes, parece
improvavel que a cobertura herbacea remova mais Os do que as arvores. De forma a incluir o Os
nesta investigacao, considerou-se o fator de remocéo das arvores de Brooklyn e estabeleceu-se
uma relagdo de proporcdo para a cobertura herbacea entre os indices definidos por Yang et al.
(2008) (cobertura herbécea e cobertura arborea). Do mesmo modo, para 0 NO-, estabeleceu-se
uma relacdo de proporcdo para a cobertura herbacea entre os indices definidos por Yang et al.
(2008), assumindo o indice de remocédo das arvores de Brooklyn. No presente trabalho, considera-
se que a discrepancia entre as coberturas deveria ser maior, assim como todos os diferentes indices
utilizados o indicam.
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Com a caracterizacdo da composicao do solo e delimitacdo das areas respetivas - concretizadas
no inicio do caso préatico através do uso de ferramentas do software ArcGIS - e apds a obtencéo
dos valores representados na Tabela 21, procedeu-se ao calculo da quantidade de poluentes
removidos pela cobertura arbérea e cobertura herbacea através da equacéo 4.

Tabela 21- Valores de remocao de poluentes atmosféricos para a cobertura arbdrea e cobertura herbacea
(vegetacao rasteira e pequenos arbustos)

Cobertura Cobertura

Poluente arbérea herbacea Unidades

SO2 1,3 0,7 g/ m? ano

NO: 2,5 1,6 g/ m? ano

PMio 2,7 1,1 g/ m? ano

O3 3,1 1,9 g/ m? ano
RPev = (AC x VRP) 4)

onde:

RPev (remocéo de poluentes no espaco verde) - quantidade de poluentes atmosféricos removidos no espaco
verde (g / m2 ano)

AC (&rea de cobertura do espaco verde) — identificado como potencial sumidouro de poluentes atmosféricos
(m?)

VRP (valor de remocéo de poluentes) — identificado o potencial de remocdo de poluentes atmosféricos (g /
m?Z ano)

Apobs quantificar a remocdo de poluentes atmosféricos das areas em estudo, procedeu-se a
identificacdo do desempenho da cobertura vegetal em termos de sumidouro de poluentes
atmosféricos. Deste modo, o calculo efetuado consistiu na determinagdo do maximo de remocéao,
ou seja, considerou-se que toda a area do espago verde tivesse ocupado com vegetagdo arbdrea
(valor de referéncia). Depois de se obter o valor maximo, foi permitido avaliar os espacos verdes
de acordo com o seu desempenho atual para cada um dos poluentes analisados, obtido através do
racio entre o valor atual e o valor maximo possivel.
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¢) Regulagdo da erosdo e do fluxo de dgua (% da &rea permeavel em relacédo a
superficie impermeavel)

A metodologia abordada na gquantificacdo do indicador percentagem de superficie impermeéavel
em relacdo a superficie permeavel - o qual integra a capacidade dos servigos de ecossistema
regulacdo da eroséo e regulagdo do ciclo hidrico (fluxo da &gua) - deriva do calculo da proporcéao
(%) de area impermeabilizada (m?), resultante do somatdrio de infraestruturas construidas (areas
edificadas, vias pedonais, caleiras) em relacdo a proporcao (%) de areas permeaveis (somatorio
das areas permeaveis: coberto vegetal, recursos hidricos).

Dado que os valores do célculo acima referido sdo expressos em %, ndo existe necessidade de
efetuar novos célculos para obtermos o desempenho de cada um dos espagos verdes em estudo.

VI.  Quantificacdo dos servigos ecossistémicos culturais através dos indicadores selecionados
a) Recreacdo (Area de servico dos espacos verdes — buffer 300 m)

N&o existe um conceito universal que caracterize os espacos verdes urbanos de proximidade (ou
de vizinhanga como podem também ser apelidados). No entanto, o conhecimento das suas
carateristicas e respetivas especificidades pode ser apurado (Figueiredo, 2014).

De acordo com Gupta et al. (2012), a proximidade pode ser definida como uma éarea de
carateristicas homogéneas. A escala local, o bairro é um exemplo pertinente de proximidade,
sendo esta a escala indicada para a aplicagao de estratégias verdes.

Salienta-se que a metodologia abordada centra-se na distancia maxima desde a residéncia aos
espacos verdes em estudo. Deste modo, a area de servico € determinada pela dimensdo dos
mesmos.

Segundo Varios autores, 0s espacos verdes de proximidade devem situar-se a 5 minutos a pé,
correspondendo ao maximo de 400 metros desde casa (Figueiredo, 2014). De acordo com 0s
critérios apresentados por MIRA-S (2000), a distancia recomendada para espacos verdes de
proximidade situa-se entre os 150 metros (espagos verdes residenciais ou adjacentes a habitagdo)
e 0s 400 metros. Outra fonte revela que o governo regional da capital Bruxelas determinou que
todos os seus habitantes devem ter acesso a espacos verdes publicos a uma distancia de 200m a
partir de suas residéncias. A mesma fonte definiu também que a mesma populacdo devera
conseguir alcancar um espaco verde publico de pelo menos 1 ha a uma distancia de 400m,
correspondente a uma caminhada de 5 minutos (Van de Voorde, 2017).

Importa assinalar que estes sdo padrdes gerais que devem ser usados com precaucao em situacdes
de caracter especifico, como em casos de mobilidade limitada, e tendo em conta outras restricdes
que poderdo obter um tratamento e atencdo especial no que diz respeito a grupos especificos de
usuérios (Van Herzele e Wiedemann, 2003).

Com isto, considera-se que a distancia limite centra-se entre os 300 e 400 metros, apds o qual o
uso comeca a diminuir rapidamente, quando se comega a deparar com espagos verdes de
hierarquia superior (Figueiredo, 2014).

Para a analise do servico recreacdo desempenhado pelos espagos verdes recorreu-se as funcdes
de analise espacial do software ArcGIS, e, dadas as carateristicas do territorio onde se insere a
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presente dissertacdo, optou-se por determinar uma area de servico através de um buffer de 300
metros sobre cada espago verde.

Apds a execucdo dos buffers para determinar as areas de servigo sob cada espaco verde em estudo,
tornou-se necessario analisar a populagdo residente que intersecta com o buffer predefinido.

Para isso, torna-se necessario recorrer a dados estatisticos da populagdo em formato vetorial. A
informacao estatistica por subseccéo e em formato vetorial é vantajoso quando estamos a trabalhar
no software de analise espacial ArcGIS. Através das suas ferramentas é possivel fazermos vérias
intersecdes (funcdo intersect) de modo a aferir a populacdo residente que se insere na area de
servico estabelecida. Como os dados sao representados por poligonos transmitindo a informacao
estatistica total para cada subseccao, alguns dos poligonos intersectados vao para além dos limites
do buffer estabelecido. De modo a averiguar qual a populacao residente que se insere na area de
servico, é pertinente analisar a percentagem de area que cada poligono interseta com o buffer de
300 metros definido previamente. Apds a identificacdo da percentagem de area intercetada com
0 buffer, estabelece-se uma relacdo de proporcao para a populacédo residente. Exemplificando, se
apenas 40% da area de um poligono interseta com o buffer, vamos ter em conta 40% da populagao
residente de determinada subseccao.

E importante ter em conta as seguintes consideragoes:

— Alguns poligonos intercetados podem ser excluidos por ndo possuirem habitagdes dentro
da érea do buffer;

— Outros poligonos podem ser excluidos por apenas intercetarem uma infima parte da sua
area total;

— Poligonos que se inserem quase na totalidade dentro da area do buffer mas que vao
minimamente para além do limite do buffer podem ser mantidos no formato original,
compensando as perdas do segundo ponto.

Com o tratamento dos dados efetuado através dos passos mencionados anteriormente, calcula-se
a densidade populacional da populacédo residente para a area de servico definida (buffer — 300
metros) através da seguinte equacao:

DPas = (AB x PRai) (5)

onde:

DPas - densidade populacional da area de servigo (n°/kmg)
AB — area do buffer a 300 metros

PRai — populagdo residente dentro da area de servigo do espaco verde

Adicionalmente realizou-se o célculo da area por habitante através da subsequente equacéo:

A.hab = (Aev x PRai) (6)
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onde:

A.hab (m?/hab) — area por habitante
Aev — area do espaco verde m?

PRai — populacdo residente dentro da area de servico do espaco verde

De modo a integrar o indicador area de servico e o indicador densidade populacional no modelo
de avaliacdo definido, € atribuido o valor 1 para a &rea de servico com maior valor de area em m?
por habitante e densidade populacional (valor de referéncia) e estabeleceu-se uma relacdo de
proporg¢do para 0s restantes espacos verdes.

VII.  Quantificacdo dos servicos ecossistémicos de suporte através dos indicadores
selecionados

a) Diversidade genética e bioldgica (indice de diversidade de Shannon)
b) Conetividade ecolégica (indice médio de forma)

A andlise efetuada na quantificacdo de servicos ecossistémicos de suporte comporta todos o0s
elementos constituintes da paisagem (geomorfologia, agua, cobertura vegetal...). Efetivamente,
a definicdo de diferentes estruturas espaciais em fungdo do estabelecimento de inter-relagdes
distintas entre os elementos da paisagem conduz a uma diversificagdo da paisagem, permitindo a
identificacdo de diferentes unidades de paisagem, que se podem definir como «areas com
caracteristicas relativamente homogéneas, com um padréo especifico que se repete no seu
interior e que as diferencia das suas envolventes» (Oliveira et al., 2004).

Do ponto de vista da ecologia, a anélise da paisagem e da sua dindmica pressupde a distingdo de
trés carateristicas fundamentais: a estrutura, definida pelas relagGes espaciais que se estabelecem
entre os diversos elementos; a funcdo, correspondente as interagdes entre os elementos espaciais;
e a mudanga, relacionada com a alteragéo na estrutura e fun¢do do mosaico paisagistico ao longo
do tempo (Vieira, 2009).

Neste sentido, a analise da paisagem compreende «o estudo dos padrdes da paisagem, das
interacfes entre manchas num mosaico de paisagem e a forma pela qual estes padrdes e
interagoes mudam no tempo [...] considera o desenvolvimento e dindmica da heterogeneidade
espacial e os seus efeitos nos processos ecolégicos» (Risser, 1984, cit. por Vieira, 2009). Os
padrdes dos elementos da paisagem (homeadamente as manchas) influenciam, de forma decisiva,
as carateristicas ecoldgicas. Deste modo, para proceder a compreensdo da fungdo e mudanga da
paisagem na relacdo entre as varias unidades espaciais, torna-se indispensavel quantificar a sua
estrutura (Vieira, 2009).

As estruturas da paisagem caraterizam-se por trés tipos de elementos fundamentais:

— as manchas (patches) correspondentes a «superficies ndo lineares, diferindo em
aparéncia da sua vizinhanga. As manchas variam largamente em termos de tamanho,
forma, tipo, heterogeneidade e carateristicas de fronteira. Além disso, as manchas est&o
envolvidas numa matriz, &rea circundante que possui uma diferente estrutura de espécies
ou composicdo» (Forman e Godron, 1986). As manchas sdo influenciadas por algumas
caracteristicas importantes como o seu tamanho, uma vez que a dimensdo das manchas
condiciona a dindmica e os fluxos de energia e nutrientes, e, a forma, que interfere
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diretamente com o efeito de margem, importante ao nivel da biodiversidade e das
dindmicas ai presentes (Vieira, 2009).

— Os corredores correspondentes a elementos lineares que promovem a mobilidade (de
bens, pessoas, energia...) através da paisagem, sendo que 0 «uso de corredores para
efeitos de transportes, protecdo, recursos e efeitos estéticos penetra quase todas as
paisagens de uma forma ou de outra» (Forman e Godron, 1986);

— A matriz, que «constitui, embora ndo de uma forma aparente, o elemento mais
importante para a andlise e compreensdo efetiva da estrutura da paisagem. (...) E 0 tipo
de paisagem mais extenso e mais conectado, que portanto desempenha um papel
dominante no funcionamento da paisagem» (Casimiro, 2002, p. 412).

A quantificacdo dos elementos da paisagem baseia-se na analise da distribuicdo, forma e
configuracdo espacial das manchas. Assim, a aplicacdo deste processo tem de ser efetuado ao
nivel da paisagem integral, calculando as interagdes entre diferentes classes de manchas, e ao
nivel das classes de manchas, tendo em conta as classes de ocupagdo do solo. Esta analise aborda
a composicdo (descricdo da qualidade e quantidade de elementos — manchas — da paisagem) e a
configuracdo da paisagem (descricdo da distribuicdo fisica das manchas na paisagem) com base
nos indices de forma, complexidade e de diversidade (tabela 22).

Para esta andlise, recorreu-se ao software Patch Analyst, que tem como principais vantagens
possibilitar a anélise de conjuntos de dados em formato vetorial e ser perfeitamente integravel no
ArcGIS.

Tabela 22 - indices da paisagem utilizados

indices da Paisagem [ |

Manchas NUmero de manchas

Densidade de manchas (n°/area)

Dimensao média das manchas (ha)

Desvio padrdo da dimensdo média das manchas (ha)
Total de margens (m)

Densidade de margens (m/ha)

Dimensao média da margem por mancha (m)
Indice de complexidade gl [Nt [N R {olgyk:

Tale (e o Tore 1V (616 | Indlice de diversidade de Shannon

c) Disponibilidade de habitat

Relativamente ao indicador disponibilidade de habitat, considera-se a area total do espago verde
urbano, uma vez que a quantidade de area influencia a intensidade dos processos ecoldgicos ao
mesmo tempo que contribui para a manutencgdo da biodiversidade e heterogeneidade de habitats.
Para além destes beneficios, a area disponivel tem um papel importante na capacidade de albergar
diversas atividades recreativas e na disponibilidade de bens e servicos.

Para classificar a area dos espacos verdes quanto a disponibilidade de habitat, é considerada a
area total e esta é comparada a area dos restantes espacos verdes urbanos da cidade (valor de
referéncia). Esta analise permite compreender a escala de desempenho quanto a disponibilidade
de habitat dos espagos verdes em estudo.
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VIIl.  Quantificacdo dos servicos ecossistémicos de producdo através dos indicadores
selecionados

a) Producdo de alimentos

A producéo de alimentos pode ser avaliada com base na identificacéo de lotes respeitantes a hortas
comunitarias. Assume-se que todas as hortas comunitarias produzem alimentos (e.g., horticultura
urbana, colheitas de cogumelos, frutos, etc.). No entanto, para integrar a producéo de alimentos
na classifica¢do quantitativa dos servigos ecossistémicos em andlise, torna-se necessario fazer um
levantamento da &rea ocupada pelos servicos de producéo.

Em relacdo as arvores de fruto, muitas vezes dispersas pela area dos espacos verdes urbanos,
recorreu-se a uma estimativa de percentagem de area ocupada pela copa das arvores de fruto
através da observacdo no campo. Depois de identificar a &rea correspondente aos servicos de
producdo, calculou-se o desempenho do servico na area em analise através do valor de referéncia.
Isto significa que foi assumido que toda a area do espaco verde estd ocupada com servigos de
producdo (valor maximo) e estabeleceu-se um racio entre o valor atual e o valor maximo.

b) Densidade de animais
Para proceder ao célculo da densidade de animais é fundamental fazer um levantamento da

quantidade de espécies de gado presentes no momento da avaliagdo. Apds feito o levantamento
procede-se ao célculo da seguinte equag&o:

D.animais = (Aev x n®animais) (7

onde:

D.animais (densidade animais) — densidade das espécies de gado
Aev (4rea espaco verde) — area total do espago verde em analise

N° animais (nimero de animais) — nimero de animais presentes no momento do levantamento

Posto isto, e de modo a integrar o indicador na classificacdo final procedeu-se ao célculo do seu
desempenho na area em analise.
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4. Estudo de caso

Nesta seccdo serdo apresentados todos os dados utilizados para a anélise no decorrer deste estudo
seguidos de uma descricdo detalhada dos mesmos.

4.1. Enquadramento geografico do concelho
O concelho de Guimardes situa-se na regido Minho, no distrito de Braga, e estd localizado a
noroeste de Portugal na sub-regido do Vale do Ave. E limitado a norte pelo concelho da P6voa
de Lanhoso, a leste por Fafe, a sul por Santo Tirso, Vizela e Felgueiras, a oeste por Vila Nova de

Famalicdo e a noroeste por Braga (Figura 6).

E sede de um municipio com 240,95 km? de area e com uma populagio de 158 124 habitantes
(INE - Censos 2011), o que confere uma densidade populacional de 656 hab/kmz.

Freguesias de Guimaraes

Povoa de Lanhoso
[ ivea Predominantemente Urbana

[ srea Medianamente Urbana

[ mdisponivel Cacteldes
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Santo Estévin  Santa Maria de Souto
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S&o Torcato

) .
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Leitfies

Figueiredo
Oleiros

S50 Joso Baptista
d
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Santo Tirse
1) Sdo Paio

2) Oliveira do Castelo

3) 540 Sebastifo

Figura 6 - Enquadramento geografico do concelho de Guimaraes (Fonte: wikipédia)
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O estudo de caso proposto consiste na avaliagcdo dos servicos ecossistémicos urbanos, aplicado a
cidade de Guimardes, considerado por muitos o Berco da Nagdo e um dos concelhos mais
emblematicos do nosso pais. Com uma populacgdo de 51.900 habitantes (INE, 2012), Guimarées
¢ uma cidade de média dimensdo e distingue-se pela qualidade urbana e arquiteténica do seu
centro historico que em 2001, foi inscrito pela UNESCO na lista de Patrimonio Mundial. A cidade
concorreu no presente ano ao prémio de Capital Verde Europeia 2020, onde vérias cidades da
Europa estdo na linha da frente do desenvolvimento sustentavel, de um futuro mais verde e em
harmonia com a natureza. Esta circunstancia levou a consideragdo do estudo, onde foram
considerados trés espagos verdes urbanos, com o objetivo de quantificar 0s servigos

ecossistémicos provenientes destes espagos.

4.2. Descricdo das areas em estudo

Para a quantificacdo dos servicos ecossistémicos na cidade de Guimaraes foram abordados trés
parques urbanos de diferentes pontos da cidade, todos eles com caracteristicas bem diversificadas
(Figura 7).

Figura 7 - Localizacdo geografica dos espacos verdes urbanos em estudo

4.2.1. Parque da Cidade

Muito perto do centro e junto do complexo desportivo do Vitoria Sport Clube, o parque da cidade
estende-se por um espago amplo e agradavel. Esté localizado na freguesia da Costa e compreende
uma &rea equivalente a 23 ha (Figura 8), onde se privilegia a manutencdo das estruturas
constituidas por pedra e vegetagdo pré-existente. Desenvolve-se ao longo de uma alameda - eixo
estruturante que atravessa toda a zona — relacionando-se com o parque e a linha de agua (Ribeira
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da Costa/Couros). Esta ultima foi parcialmente requalificada com técnicas de engenharia natural
(faxinas e muros de suporte vivos) que estabilizam e recuperam ecologicamente os taludes. A
vegetacao presente neste alinhamento é composta com espécies de médio/grande porte (platanos,
freixos, carvalhos, bétulas) notaveis pela sua floracéo.

Proximo da entrada principal do parque, junto a Ribeira, encontram-se essencialmente choupos
que serviam de suporte a vinha de enforcado que bordejavam os antigos campos agricolas, e onde
se construiu um lago artificial redondo com esculturas de peixes coloridos, representando
simbolicamente as diversas atividades de Guimardes (oferta da cidade de Kaiserslautern -
Alemanha). O Parque da Cidade foi inaugurado em 2000, com o projeto da autoria da Arg.? Isabel
Saavedra e da Arq.? Paisagista Laura Rolddo Costa (1%fase).

Por toda a area, existem diversos percursos pedonais que se estendem pelas clareiras abertas de
prado com arvores que pontuam o espago e destaca-se um lago inserido numa das clareiras de
relva. Por entre a constante presenca de agua e vegetacdo, existem variados equipamentos para
todas as faixas etarias como por exemplo, um parque infantil, &reas de merendas e areas de
desporto (patio desportivo, circuito de manutengdo, percursos pedonais/bicicletas, mesas de ping-
pong, equipamentos geriatricos e espaco street workout, areas de descanso e café/restaurante).

Parque da cidade
Uso de solo
- Vegetagédo arbérea
Vegetacdo herbacea
Infra-estruturas
Pavimento impermeavel
- Equipamentos
Lago
Vias pedonais

- Pinheiro-manso

\

0,075 0,15 Kilometers
| |

Figura 8 - Planta do Parque da Cidade

Outras caracteristicas do Parque da cidade sdo apresentadas na Tabela 23.
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Tabela 23 — Caracteristicas do Parque da cidade

sParque infantil sEsculturas *Populus nigra (Choupo-negro),
s Circuito de manutencad Fraxinus angustifolia (Freixo-comum),

*Percurso pedonal e bicicletas
*Patio desportivo

Arbutus unedo (Medronheiro),
Eleagnus angustifolia (Oliveira-do-
paraiso), Sorbus aucuparia

* Equipamentos geriatricos (Tramazeira), Citrus sinensis
*Espago Street Workout (Laranjeira), Cordyline australis
sCafé (Fiteira), Pinus pinea (Pinheiro-manso),

*Restaurante Quercus robur (Carvalho-roble),

Prunus avium (Cerejeira-brava),
Prunus laurocerasus (Loureiro-real),
Aesculus hippocastanum (Castanheiro-
da-india), Hebe andersonii (Verdnica),
Betula celtiberica (Vidoeiro), Acer
campestre (Bordo-comum), Acer
pseudoplatanus (Platano-bastardo),
Alnus glutinosa (Amieiro), Teucrium
fruticans (Mato-branco), Juniperus
horizontalis (Junipero-horizontal),
Laurus nobilis (Loureiro), Phormium
tenax “Amazing Red”(Espadana),
Quercus rubra (Carvalho-americano)

Fonte: Guimardes Turismo

4.2.2. Parque de Lazer da Colina Sagrada

O Parque de Lazer da Colina Sagrada esta situado na freguesia da Oliveira do Castelo, mais
especificamente no Monte Latito e compreende uma area equivalente a 6.5 ha (Figura 9). Este
espaco remonta ao tempo da idade média, tendo sido edificado pela condessa do Condado
Portucalense — Mumadona Dias — a mulher mais poderosa do seu tempo no noroeste da Peninsula
Ibérica. A partir de 1940, o parque foi submetido a trabalhos de recuperacdo liderados pelo Arq.°
Rogério de Azevedo e, em 1957, foi incluido um projeto paisagista da autoria do Arg.° Paisagista
Viana Barreto (que envolve o conjunto historico, valorizando os monumentos). Dos Varios
elementos de elevado valor simbélico no espolio nacional e reconhecidos internacionalmente,
destacam-se o Pagos dos Duques de Braganga, o Castelo de Guimaraes, o Campo de S. Mamede
e a Capela de S. Miguel. Os monumentos evidenciados contribuiram significativamente para a
valorizagdo do espago envolvente e atribuicdo da honrosa distingdo de ‘“Patriménio da
Humanidade”.

Este parque apresenta-se perfeitamente adaptado a colina, sem grandes movimentos de terra e
possui amplos relvados e frondosas arvores que embelezam toda a atmosfera. O espaco
caracteriza-se pela existéncia de um arvoredo bastante denso e diversificado, destacando-se
platanos, castanheiros, castanheiros da india, carvalhos, sobreiros, loureiros e ciprestes. As
principais funcdes atribuidas ao parque consistem no recreio e lazer, conservagdo da natureza e
espaco de enquadramento.

Em 2012, no &mbito da Capital Europeia da Cultura, o Parque de Lazer da Colina Sagrada sofreu
uma intervencao urbanistica/paisagistica com um projeto da autoria do Arg.° Camilo Cortes&o.
As condigdes de usufruto do espago foram renovadas, permitindo uma maior valorizagdo dos
elementos edificados, aumentando o0 seu reconhecimento e interesse.

O atravessamento principal entre o parque e a zona intramuros apresenta um alinhamento de
esbeltos ciprestes que acentuam o eixo apontado a estatua de D. Afonso Henriques e ao Castelo.
Em 2010, este jardim recebeu o 3° prémio nacional de arquitetura paisagistica, na categoria de
espacos publicos e espagos exteriores de equipamentos.
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Figura 9 — Planta do Parque de Lazer da Colina Sagrada
Outras caracteristicas do Parque da Lazer da Colina Sagrada sdo apresentadas na Tabela 24.

Tabela 24 — Caracteristicas do Parque de Lazer da Colina Sagrada

*Paco dos Duges de Braganca *Estatua D. Afonso Henriques *Cupressus sempervirens (Cipreste-
«Castelo de Guimardes +Busto de Martins Sarmento comum), Chamaecyparis lawsoniana
«Capela de S. Miguel (Falso-cipreste), Quercus suber
Eralr e Tl Enn (Sobreiro), Acacia melanoxylon

: (Acacia-da-Australia) Olea europaea
(Oliveira), Platanus orientalis
(Platano), Ginkgo biloba (Ginkgo),
Prunus persica (pessegueiro) Prunus
avium (Cerejeira-brava), Quercus
robur (Carvalho-roble), Quercus rubra
(Carvalho-americano), Quercus
coccinea (Carvalho-escalarte), Prunus
serrulata (Cerejeira-do-Japéo), Rosa
spp. (Rosa), Prunus laurocerasus
(Loureiro-real), Laburnum
anagyroides (Laburno), Ligustrum
lucidum (Alfenheiro-do-Japdo),
Ligustrum sinensis (Alfenheiro-da-
China), Liguidambar styraciflua
(Liguiddmbar), Aesculus
hippocastanum (Castanheiro-da-
india), Robinia pseudoacacia
(Robinia), Corylus avellana (Aveleira),
Laurus nobilis {Loureiro-comum)

Fonte: Guimaraes Turismo
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4.2.3. Hortas pedagdgicas

A horta pedagdgica e social de Guimaraes localiza-se na Veiga de Creixomil. Insere-se na sub-
bacia hidrografica do Rio Selho e é atravessada pela Ribeira de Couros (afluente principal do Rio
Selho), objeto de requalificacdo do leito e margens com a aplicacdo de métodos de engenharia
natural (faxinas vivas e galeria ripicola). Possui uma éarea equivalente a 7.5 h4, distribuidos por
nove campos agricolas de dominio publico (Figura 10).

Integrando-se na estrutura ecoldgica urbana, carateriza-se por ser um espaco agricola de interesse
cultural, social, recreativo e econémico, na medida em que para além do abastecimento familiar,
se foca na ocupacao sadia dos tempos livres. Segundo a Camara Municipal de Guimaraes, a horta
pedagdgica foi pensada com a ideia de que o0 espago de habitar deve partilhar do equilibrio com
a natureza, tornando esses dois lugares complementares. A regido onde se encontra inserida é
marcada por fortes tradigdes agricolas, de modo que, este espacgo é valorizado como patriménio
cultural de origem rural.

Tem como intuito aproximar e confrontar dois espacos com identidades prdprias, transportando
para a cidade a experiéncia do campo e proporcionando harmonia entre a populagdo urbana e a
natureza — da casa passamos ao espago habitar coletivo e da horta ao continuum naturale de uso
publico.

Para além de possibilitar a melhoria da qualidade de vida das populacGes e o aumento da
experiéncia préatica e sensorial na ligacdo com a natureza, a horta pedagdgica apresenta um
conjunto de atividades de educacdo ambiental, nomeadamente um espaco dedicado a
compostagem. O papel educativo desempenhado procura despertar junto das populacfes mais
jovens uma consciencializacdo da importancia das préaticas associadas a agricultura bioldgica,
bem como dos produtos naturais que proporcionam uma alimentagdo saudavel e equilibrada
resultante dessa pratica. Ainda, disponibiliza diversos servi¢os e promove mdltiplas iniciativas,
nomeadamente para festejar datas comemorativas do calendério rural/ambiental. E este espaco
esta também dotado de um armazém para sementes e ferramentas, uma sala pedagogica, bancos
e mesas de piquenique e instalagdes sanitarias.

A 12 fase da Horta Pedagdgica foi criada em 2008 e a 22 fase em 2011, com o projeto da autoria
do Arg® Miguel Frazdo, da Arg? Paisagistica Rita Salgado e do Eng® Agricola Jorge Fernandes.
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Figura 10 — Planta das Hortas Pedagdgicas

Outras caracteristicas das Hortas Pedagdgicas sao apresentadas na Tabela 25.

Tabela 25 — Caracteristicas das Hortas Pedagdgicas

*ndo identificados sInstalacdo "Terzo paradiso” *Populus nigra (Choupo-negro),
Fraxinus angustifolia (Freixo-comum),
Citrus sinensis (Laranjeira), Malus
domestica (Macieira), Alnus glutinosa
(Amieiro), Rhododendron spp.
(rododendro)

Fonte: Guimaraes Turismo

4.3. Avaliacdo dos servicos ecossistémicos nas areas em estudo

Conforme referido no capitulo anterior, a necessidade de trabalhar com dados em ambiente
ArcGIS sob a cartografia do territério em analise foi fundamental. Esta ferramenta permitiu
determinar as areas correspondentes aos diferentes usos de solo, identificando as areas de
abrangéncia essenciais para o calculo dos indicadores. Neste estudo de caso, optou-se pelos
ortofotomapas de 2012 do municipio de Guimarées - mapa base onde a andlise foi elaborada - e
ainda, recorreu-se a um ficheiro em formato vetorial com a informacéo das areas correspondentes
dos espacos verdes urbanos. Este ficheiro vetorial e os ortofotomapas de 2012 do municipio -
ambos disponibilizados pelo departamento de geografia da Universidade do Minho - s&o a base
onde se desenrolou todo o processo de analise espacial do respetivo trabalho. Deste modo,
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possibilitou-se a aplicagdo da metodologia supracitada no calculo dos indicadores quantificando
a prestacdo dos servicos de ecossistema avaliados nas areas em estudo.

4.3.1. Servigos reguladores

l. Regulacdo climatica - Indicador: Sequestro de carbono

Toda a vegetacdo presente nas areas de estudo apresenta capacidade de sequestro de carbono, no
entanto, de forma a avaliar os espacos verdes com maior pormenor, é necessario compreender
quais as espécies arbdreas predominantes e distinguir os tipos de cobertura em termos de
capacidade de sequestro de carbono.

Recorrendo aos mapas (figuras 8, 9 e 10) é possivel compreender a distin¢do quanto aos tipos de
cobertura e esses resultados sdo apresentados na seguinte tabela (26).

Tabela 26 - Resultados do célculo de CO: nos espagos verdes em estudo

Factor de _ _ Totais CO;
Classe de uso do solo Area [ha] sequestro < :.x?f]uestl:ado uz}i_‘sewes'ttaio sequestrado
e [tC. ano] [tCO= ano™] >
[tCha *ano '] [tCO,. ano™]
Colina Sagrada
Outras folhosas + outras resinosas 3.0 10.6 314 1149 1346
Pastagens naturais 21 26 5.4 19,7
Hortas Pedagogicas
Outras folhosas 1.5 10,3 15,7 57.6
Pastagens naturais 16 2.6 42 15,3 157,0
Culturas de regadio 35 6.6 23,0 842
Parque da cidade
Outras fohosas 8.0 10,3 82,1 300,9
Pastagens naturais 12.0 26 31,2 114 4 415,7
Pinheiro-manso 0,1 15 0,1 0,3

Para os trés parques urbanos em andlise, as espécies de arvores dominantes sdo principalmente
folhosas. Apenas no Parque de Lazer da Colina Sagrada, a presenga de algumas espécies resinosas
levou a integragdo do fator de sequestro constituido por espécie dominante e secundaria,
respetivamente. Para a cobertura herbdcea (vegetacdo rasteira/relvados e pequenos arbustos)
considerou-se o fator de sequestro das pastagens naturais. Esta opc¢ao aplica-se para todos 0s
parques verdes urbanos em analise.

Relativamente as Hortas Pedagogicas, aplicou-se o fator de sequestro das culturas de regadio para
os lotes destinados a agricultura urbana. Compreendendo uma percentagem de area superior as
restantes classes de uso do solo identificadas com capacidade de sequestro de carbono, a
agricultura urbana nas Hortas Pedagdgica ¢ responsavel por sequestrar 84,2 toneladas de CO:
anuais, mais de metade que toda a capacidade do parque (Figura 11).
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Figura 11 - Lotes destinados a agricultura urbana nas Hortas Pedagégicas

Em relacdo ao parque da cidade, este possui uma area de 20,1 ha capacitada para atuar como
sequestrador de carbono, sendo que 12,1 ha correspondem, essencialmente, as extensas areas de
relvado aqui presentes capazes de sequestrar 114,4 toneladas de CO. anualmente (Figuras 12 e
13). Os 3 ha de arvores do Parque de Lazer da Colina Sagrada sequestram valores idénticos aos
da cobertura herbacea do parque da cidade.

Ainda no parque da cidade, evidencia-se a existéncia de plantacBes de pinheiro-manso
completamente diferenciadas da envolvéncia, em quatro lotes de terreno localizados junto a zona
de estacionamento para veiculos (Figura 14). Estas, naturalmente, sdo distinguidas na analise
onde lhe é atribuido o fator de sequestro respetivo & espécie pinheiro-manso. Verifica-se que a
capacidade de sequestro desta espécie é relativamente mais baixa que a das pastagens naturais,
tal como refere Correia et al. (2008) no seu estudo. O fator das pastagens naturais encontra-se em
2,6 toneladas de carbono anuais por hectare, enquanto o fator da espécie pinheiro-manso situa-se
em 1,5 toneladas de carbono anuais por hectare.
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Figura 12 - Lago no Parque da Cidade inserido numa clareira de relva

Figura 13 - Clareira de relva com arvores circundantes

Dada a sua extensa area, o Parque da Cidade consegue sequestrar 415,7 toneladas de CO- por ano.
As Hortas Pedagogicas possuem a area mais baixa de cobertura arborea dos trés parques urbanos
em estudo com um sequestro total fixado em 157 toneladas de CO: por ano. A agricultura urbana
das Hortas Pedagdgicas é uma forma eficiente de sequestro de carbono, pois consegue compensar
a baixa cobertura arbdrea que se verifica. Por Gltimo, a Parque de Lazer da Colina Sagrada é
responsavel por sequestrar 134,6 toneladas de CO- anualmente. Os resultados desta investigacio
demonstram uma forte correlacdo entre a area disponivel e o sequestro de carbono. Isto devido ao
facto de aumentarem consoante a area disponivel com capacidade de sequestro de carbono.
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As trés unidades avaliadas apresentam um sequestro de carbono global de 707,3 toneladas de CO:

sequestrado por ano.

Figura 14 - Plantacdo de pinheiro-manso no Parque da Cidade

Il. Purificacdo do ar - Indicador: Remocédo de poluentes atmosféricos

De acordo com a metodologia descrita no capitulo 3, os resultados obtidos para o indicador
remocdo de poluentes atmosféricos sdo apresentados nas tabelas 27, 28 e 29:

Tabela 27 - Resultados obtidos para a remocéo de poluentes atmosféricos no Parque de Lazer da Colina Sagrada

COLINA SAGRADA

Cobertura arborea |Cobertura herbacea .
Poluente Totais kg .ano
[9/ m2 ano] [g/ m2 ano]
SO: 39050,5 13419,8 52,5
NO: 75142,6 33033,4 108,2
PMio 80763,5 23123,4 103,9
Os 90526,2 40052,9 130,6
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Tabela 28 - Resultados obtidos para a remocao de poluentes atmosféricos nas Hortas Pedagdgicas

HORTAS PEDAGOGICAS

Cobertura arborea |Cobertura herbacea .
Poluente Totais kg .ano
[g/ m? ano] [g/ m? ano]
SO: 20133,1 32962,3 53,1
NO- 38741,0 81137,9 119,9
PMio 41638,9 56796,5 98,4
Os 46672,2 98379,7 145,1

Tabela 29 - Resultados obtidos para a remoc&o de poluentes atmosféricos no Parque da Cidade

PARQUE DA CIDADE

Cobertura arborea |Cobertura herbacea .
Poluente Totais kg .ano
[9/ m2 ano] [g/ m2 ano]
SO2 106046,9 78043,8 184,1
NO- 204059,9 192107,8 396,2
PMio 219324,2 134475,5 353,8
O 245835,9 232930,7 478,8

O 05 ¢ o poluente mais afetado pela vegetagdo dos locais em estudo, apresentando um total de
754.5kg removidos por ano. Dada a vasta area vegetativa do Parque da Cidade, este consegue
remover anualmente 1412.9kg dos poluentes investigados, enquanto as Hortas Pedagdgicas
removem 416.5kg anuais e a Parque de Lazer da Colina Sagrada 395.1kg anuais de poluentes
atmosféricos. Os trés espacos verdes juntos tém uma capacidade de remoc¢do de poluentes
atmosféricos de cerca de 2224.5kg por ano.

As arvores urbanas podem amenizar as mudancas globais de temperatura na atmosfera urbana e
outras emissdes quimicas. Dada a sua proximidade com inimeras fontes de emissfes poluentes,
o0 impacto delas nas alteragdes climéticas podem ser diretas (e.g., remogédo de gases de efeito de
estufa) ou indiretas (e.g., intercetando emissdes proximas).

Os gases de efeito de estufa mais afetados pelas arvores urbanas sdo o COz, 0 Os troposférico e 0
SO.. Devido a existéncia de fatores que afetam a remocao de poluicdo pelas arvores - incluindo a
area de superficie foliar saudavel, concentracdo de poluentes locais e a meteorologia local - 0s
resultados obtidos transmitem a capacidade da vegetacdo em remover poluentes atmosféricos
segundo as métricas utilizadas por Nowak et al. (2002) e Yang et al. (2008), nas cidades de
Brooklyn e Chicago, respetivamente.

A cobertura arbérea é o meio mais eficaz na purificacdo atmosférica. No entanto, algumas arvores
emitem compostos organicos volateis (COVs), tais como o isopreno e monoterpenos. Estes
compostos sdo produtos quimicos naturais e estdo presentes na composicdo de 6leos essenciais,
resinas e outros produtos vegetais que sdo Uteis para atrair polinizadores ou repelir predadores. O
isopreno ajuda a planta na protecdo térmica, prevenindo danos irreversiveis nas folhas em altas
temperaturas. Estas emissdes variam conforme a espécie arborea, a temperatura do ar e outros
fatores ambientais (Nowak et al., 2002). No entanto, os COVs podem contribuir para a formacéo
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de Os e CO (Brasseur e Chatfield, 1991). Contudo em ambientes com baixas concentrages
atmosféricas de dxido de nitrogénio (e.g., meio rural), os COVs conseguem remover o Os. Como
estas emissfes sdo dependentes da temperatura e as arvores, de forma geral, arrefecem a
temperaturas do ar, acredita-se que quanto maior for a cobertura de arvores, menor serdo as
emissdes COVs. Consequentemente, os niveis de Os irdo reduzir de forma significativa. Todavia,
existem espécies com emissOes baixas de COVs que podem ajudar a controlar as concentragdes
de Os, como por exemplo: Fraxinus spp., Gleditsia spp., Malus spp., Prunus spp., Pyrus spp. e
Sorbus spp. Outras espécies sdo consideradas grandes emissoras de COVs como sdo exemplo:
Liquidambar spp., Eucalyptus spp., Quercus spp., Platanus spp., Populus spp., Rhamnus spp., e
Salix spp. (Nowak e Crane 2002).

Nos locais em estudo foram identificadas espécies com emissdes grandes e espécies com emissdes
baixas de COVs. Entre os trés parques urbanos analisados, foi no Parque de Lazer da Colina
Sagrada que se identificou o maior nimero de espécies consideradas grandes emissoras.
Destacam-se a presenca das espécies: Quercus robur (carvalho-roble), Quercus rubra (carvalho-
americano), Quercus coccinea (carvalho-escalarte), Quercus suber (sobreiro), Platanus orientalis
(platano) e Liquidambar styraciflua (Liquidambar). Ainda no mesmo parque foram identificadas
trés espécies com baixas emissdes: Prunus persica (pessegueiro), Prunus serrulata (cerejeira-do-
Japdo) e Prunus laurocerasus (loureiro-real).

Nas Hortas Pedagdgicas, apenas uma espécie foi identificada como grande emissora de COVSs:
Populus nigra (choupo-negro). Duas espécies foram identificadas como baixas emissoras de
COVs: Fraxinus angustifélia (freixo-comum) e Malus domestica (macieira).

No Parque da Cidade foram identificadas quatro espécies consideradas emissoras de COVs: Acer
pseudoplatanus (platano-bastardo), quercus rubra (carvalho americano), quercus rober
(carvalho-roble) e populus nigra (choupo negro). Relativamente as espécies que apresentam
baixas emissfes, foram identificadas as seguintes: Fraxinus angustifélia (freixo-comum), Prunus
avium (cerejeira-brava), Prunus laurocerasus (loureiro-real) e Sorbus aucuparia (tramazeira).

Programas convencionais de gestdo de poluentes atmosféricos procuram atuar na fonte das
emissOes. Esta estratégia, efetivamente, reduz as emissdes de novos poluentes, porém ndo resolve
o facto de ja existirem outros poluentes na atmosfera. Abordagens inovadoras procuram adotar
medidas para remover poluentes ja existentes e assim reduzir as suas concentracdes até um certo
nivel. Uma forma de conseguir esse objetivo é usar vegetacdo urbana adequada, para reduzir a
poluicdo do ar através de processos como a deposicao seca e os efeitos microclimaticos. A vasta
area superficial e a rugosidade respeitante aos ramos, galhos e folhagens tornam a vegeta¢édo um
sumidouro de poluentes atmosféricos. A vegetacdo também proporciona efeitos indiretos na
reducdo de poluicdo através da modificagdo microclimatica. O efeito-sombra proporcionado pela
vegetacdo ameniza a temperatura do ar e melhora a eficiéncia energética dos edificios
economizando no uso de eletricidade (Yang et al., 2008).

Il. Regulacdo da erosdo e do fluxo de dqua - Indicador: % da drea permedvel em relacdo a
superficie impermedavel

Neste calculo, é assumido que a diferenca entre a area total dos parques e o somatorio (>) da area
dos varios elementos (permeaveis/impermeaveis) corresponde a area ocupada pelo coberto
vegetal, lagos e caminhos pedonais.
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Com base na tabela 30 e analisando de forma geral os espacos verdes avaliados, verifica-se que a
percentagem de area permeabilizada é expressivamente superior a da area impermedavel. Dos trés
parques urbanos, o Parque de Lazer da Colina Sagrada (83% de area permeavel em relacdo a 17%
de area impermeavel) é o que apresenta a situagdo mais desfavoravel quanto ao indicador em
andlise, devido ao conjunto histérico de equipamentos e algumas vias de acesso impermeaveis
(Figura 15 e 16). O Parque da Cidade apresenta uma area permedavel superior a 93% e a area
permeével das Hortas Pedagdgicas corresponde quase a totalidade da &rea do parque (99.9%).

Tabela 30 - Calculo do indicador % de area permedavel em relacéo a % de area permeavel

Indicador: % da area impermeavél em relacédo a % de area permeéavel (m?)

Descrigdo do Representa a proporg¢do (%) de area (expressa em m2) impermeabilizada, resultante do
indicador: somatario das areas construidas (areas edificadas, vias pedonais) em relagéo a
proporcao (%) de areas permeaveis: coberto vegetal, recursos hidricos).

Resultados: Area (m?) Area (ha) % da area
impermeavel em
relacdo a % de area

permeével
Area total 64713 6,47 100%
Colina sagrada 2. area permeével 53708,2 5,37 83,0%
> area impermeavel 11004,8 1,10 17,0%
Avrea total 74260,5 7,43 100%
Hortas pedagogicas > area permeavel 74191,5 7,42 99,9%
> area impermeavel 69,1 0,01 0,1%
Area total 228725,6 22,87 100%
Parque da cidade D area permeavel 212840,6 21,28 93,1%
> area impermeavel 15884,96 1,59 6,9%

Figura 15 - Espaco verde do Parque de Lazer da Colina Sagrada (via pedonal com pavimento em pedra e o Castelo
de Guimaraes ao fundo
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Figura 16 - Pago dos Duques com via de acesso totalmente impermeabilizada

Importa salientar que, o indicador percentagem de area impermeavel em relacdo a superficie
permeével pode também constituir um proxy do critério regulacdo da erosdo do solo. Isto, na
medida em que permite, através do uso e ocupacdo do solo, analisar/detetar quais séo as areas de
maior risco de erosdo do mesmo.

4.3.2. Servigos culturais

l. Area de servico - Indicador: Area por habitante e Densidade Populacional

Conforme a metodologia supracitada para o célculo dos indicadores - area por habitante e
densidade populacional — tornou-se necessario recorrer as subseccoes estatisticas (censos 2011)
da populacéo residente do concelho de Guimaraes, de forma a aferir qual a populagéo residente
que intersecta com a area de servico de 300 metros definida.

No SIG, a estimativa da populacao residente na &rea de servi¢o implicou elaborar um buffer de
300 metros relativamente aos espacos verdes em estudo. Os resultados obtidos séo apresentados
na Figura 17 (j& com as devidas intersec¢es executadas), traduzindo-se no resultado final da
avaliagdo efetuada.
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Areas de servigo

k- | |:| Subseccdes intersect [\
|' | Subseccdes dissolve

Sy
1 Kilometers

Figura 17- Resultado das intersec¢Bes das subsecces estatisticas com o buffer de 300 metros que determina a area
de servico de cada um dos espagos verdes

Importa referir que, cada area de servico apresenta uma mancha principal que corresponde a um
dissolve das subsecc¢des que preenchem a maior parte da area do interior do buffer. As subsecgdes
que se situam nas extremidades do buffer estdo intersectadas de modo a averiguar a area
abrangida, para posteriormente se estabelecer uma relacdo de proporcdo para a populacdo
residente.

Os passos efetuados para o estabelecimento da proporcao para a populacdo residente atraves da
area intersectada encontram-se exemplificados na Tabela 31.

Tabela 31 - Exemplo da anélise da populagéo residente que interseta com o buffer na area de servigo da Parque de
Lazer da Colina Sagrada

Dissolve subsecg¢des do Subcgdes que intersectam com o buffer

interior do buffer Sub.1 Total

Area km? 0,5 0,36 0,14 0,027 0,011 0,017 0,008 0,031 0,012 0,671

POPRESHM 1953 242 94,3 174 70,9 166 78,1 50 19,4 2215,6
POPPRESHM 2084 239 93,1 171 69,7 162 76,2 50 19,4 2342,3
Familias 817 61 23,8 66 26,9 60 28,2 17 6,6 902,5
Alojamento 1090 88 34,3 76 31,0 80 37,6 28 10,8 1203,7
Edificios 426 54 21,0 26 10,6 9 4,2 27 10,5 472,3
% de area intersectada 39% 40,74% 47,06% 38,71%

Este é o exemplo realizado para o Parque de Lazer da Colina Sagrada, onde se estima a populacéo
residente, a populagéo presente residente, as familias, os alojamentos e os edificios. Como se pode
verificar, para cada subseccdo foram estimados os dados estatisticos através do estabelecimento
de uma relacdo de proporcdo com a percentagem de area intersectada. Apds aplicar o processo
anteriormente exemplificado as trés areas de servico em avaliacdo, procedeu-se ao célculo da
informacao estatistica que pode ser observado na tabela 32.
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Tabela 32 - Resultados da informacao estatistica analisada para as areas de servico

Area de servi¢o (300 m)

Censosl Colina Hortas Parque da
LB CUR  sagrada pedagbgicas  cidade

POPRESHM 2216 2243 5258
POPPRESHM 2342 2211 5146
Familias 902 806 1914
Alojamentos 1204 1042 2368
Edificios 472 258 562

Através da tabela de resultados, é possivel observar-se que a area de servi¢o do Parque da Cidade
corresponde ao maior nimero de populagdo residente, familias, alojamentos e edificios. O local
do Parque da Cidade é caracterizado pela existéncia de prédios destinados a habitacao, afastando-
se do nucleo urbano. O nimero de alojamentos é significativamente mais elevado que nas outras
duas areas de servico avaliadas.

O Parque de Lazer da Colina Sagrada destaca-se por pertencer ao nicleo urbano, onde existe uma
densidade de edificios elevada. Contudo, o nimero de alojamentos ndo acompanha a tendéncia
da area de servigo do Parque da Cidade, isto porque o edificado do centro histérico é antigo e as
residéncias caraterizam-se por serem substancialmente unifamiliares.

As Hortas Pedagogicas estdo localizadas numa &area onde a percecdo do campo e cidade se
cruzam. Esse facto traduz-se no baixo nimero de edificios e alojamentos.

Os resultados obtidos para a densidade populacional residente (POPRESHM) nas areas de servico
sdo mais elevados no Parque da Cidade (3510 hab./km?), onde a area corresponde a 1,5 km2. No
entanto, a densidade populacional da area de servico do Parque de Lazer da Colina Sagrada (0,66
km?2) aproxima-se da area de servi¢co do Parque da Cidade, obtendo valores superiores para a
populacédo presente residente (POPPRESHM). Ainda, como se pode constatar, a area de servigo
do Parque de Lazer da Colina Sagrada corresponde a menos de metade da area de servi¢o do
Parque da Cidade (Tabela 33).

Tabela 33 - Resultados finais para a capacidade das areas de servico

Area de servico (300 m)

Censos - subseccdes (2011) Colina Hortas Parque da
Sagrada  pedagdgicas  cidade

Area do parque (m?) 64713 74260,5  228725,6
Area do buffer = Area de servico (km?) 0,66 0,79 1,50
Densidade POPRESHM (n°/km?) 3352 2840 3510
Densidade POPPRESHM (n°/km?) 3544 2798 3436
Area por habitante POPRESHM (m?/hab) 292 33,1 43,5
Area por habitante POPPRESHM (m?/hab) 27,6 33,6 44,4

A densidade populacional das Hortas Pedagdgicas é a mais baixa (2840 hab./km?) devido ao baixo
numero de alojamentos e, consequentemente, baixo de nimero de populacao a residir na area de
Servico.
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Quanto ao indicador area por habitante (m2/hab.), é considerada apenas a area dos pargques em
relacdo a populacao residente na area de servico. Neste caso, 0 Parque da Cidade apresenta uma
disponibilidade de 43,5 m2 por habitante, seguindo-se as Hortas Pedagdgicas com 33,1 m2 por
habitante e, por Gltimo, a Parque de Lazer da Colina Sagrada obtém a menor capacidade de m?2
por habitante (29,2).

Considera-se que as areas de servico estdo bem capacitadas para a populacdo residente que se
encontra na proximidade dos espacos verdes urbanos, uma vez que é recomendado um
dimensionamento de 10 m2/hab para espagos verdes publicos adjacentes a habitacBes (como
equipamentos e atividades econdmicas, de utilizacdo diaria). Esta referéncia é de ambito nacional,
representando o espaco verde integrado no “continuo construido” de caracter urbano (TELLES,
1997).

4.3.3. Servigos de suporte

I. Diversidade genética e biolégica — Indicador: indice de Diversidade de Shannon
Il. Conetividade ecolégica — Indicador: indice de Complexidade

Com recurso ao software Patch Analyst, efetuaram-se célculos de diversos indices ao nivel da
paisagem, com base na cartografia referida (ortofotomapas 2012), que serdo apresentados
seguidamente.

— Manchas

O namero de manchas constitui um indicador de heterogeneidade da paisagem, correspondendo
um maior nimero de manchas a uma maior heterogeneidade na paisagem (Vieira, 2009).
Comparativamente, a area do Parque da Cidade é maior cerca de trés vezes que a area dos outros
dois parques. Desta forma, a paisagem é composta por um grande nimero de manchas ao nivel
das suas classes (420), enquanto o Parque de Lazer da Colina Sagrada (79) e as Hortas
Pedagdgicas (82) apresentam um nimero de manchas mais baixo.

A dimensao média da mancha permite-nos identificar o nivel de fragmentacéo do habitat, estando
diretamente relacionado com o nimero de manchas de uma paisagem ou com a dimensdo total da
mesma. Neste indice, o Parque da Cidade apresenta a dimensdo média das manchas mais baixa
dos trés parques urbanos, o que indica uma maior homogeneizagdo geral. Enquanto isto, o Parque
de Lazer da Colina Sagrada e as Hortas Pedagdgicas apresentam dimensdes médias mais elevadas.
De modo a aferir a variacéo da dimens&o das manchas, calculamos o desvio padréo da dimenséo
média das manchas. Constata-se a maior variagdo no Parque da Cidade, refletindo-se uma elevada
heterogeneidade na dimenséo das diversas manchas que a constituem. O resultado mais baixo
deste indicador, quer nas Hortas Pedagogicas quer no Parque de Lazer da Colina Sagrada, reflete
a presenca de classes com maior homogeneidade ao nivel das manchas (Tabela 34).
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Tabela 34 - Resultados dos indices de mancha

Indices da Paisagem Colina Hortas | Parque da
Sagrada |Pedagogicas| Cidade
79 82 420

NUmero de manchas

Densidade de manchas (n°/area) 12,21 11,04 18,36
Dimensdo média das manchas (ha) 0,08 0,09 0,05
Desvio padrdo da dimensdo média das manchas (ha) 0,16 0,18 0,29
Total de margens (m) 12282,82  15173,12  44861,57
Densidade de margens (m/ha) 1898,04 2043,23 1961,37
Dimensao média da margem por mancha (m) 155,48 185,04 106,81
Area total (ha) 6,47 7,43 22,87

O célculo da quantidade total de margens é outro indicador importante, uma vez que as margens
correspondem a areas de interface entre manchas, influenciando as dindmicas na paisagem. Por
outro lado, quanto maior for o total das margens, maior também é a fragmentacao da paisagem.

Decorrente deste indice, calculamos a densidade das margens (em m/ha), que relaciona as
margens totais com a area da paisagem e que permite identificar o grau de fragmentacdo da
paisagem, uma vez que quanto mais margens apresentar maior sera a fragmentacdo na mesma.
Apesar do total de margens ser mais elevado no Parque da Cidade, a densidade de margens é
superior nas Hortas Pedagogicas, denunciando uma elevada complexidade das suas formas. O
Parque de Lazer da Colina Sagrada obteve o resultado mais baixo, traduzindo-se numa menor
complexidade das formas que constituem a paisagem. Os resultados obtidos na dimensdo média
da margem por mancha comprova uma maior proliferagdo de pequenas manchas individualizadas
no Parque da Cidade (apresentando o valor de 106,81 metros), seguido do Parque de Lazer da
Colina Sagrada (com um valor de 155,48 metros) e por Gltimo nas Hortas Pedagdgicas (com um
valor de 185,04 metros).

— Indice de complexidade

Para a avaliacdo do indice de complexidade, recorreu-se ao céalculo do indicador médio de forma
que é obtido a partir da soma do perimetro das amostras dividido pela raiz quadrada da &rea das
manchas (ha). Este indice calcula a complexidade da forma das manchas ao nivel da paisagem e
em funcdo de uma forma bésica circular (dado que estamos a trabalhar com o formato de dados
vetorial). O minimo de complexidade é representado valor 1, e vai aumentado com o aumento da
complexidade da mancha. Verifica-se que nas Hortas Pedagogicas e no Parque de Lazer da Colina
Sagrada os valores se distanciam da forma ideal, revelando uma paisagem com elevada
complexidade. O Parque da Cidade apresenta uma menor complexidade ao nivel das manchas das
trés areas em estudo (Tabela 35).

Tabela 35- Resultados do indice de complexidade

indice de Colina Hortas | Parque da
complexidade Sagrada |Pedagodgicas| Cidade

indice médio de forma 1,94 1,97 1,59
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— Indice de biodiversidade

O indice de diversidade de Shannon permite «quantificar a composi¢ao da paisagem através da
sua diversidade. (...) O indice é influenciado por duas componentes: riqueza (numero de classes
de manchas presente), associada a componente estrutural da diversidade. O indice é igual a 0
(zero) quando a paisagem s6 contém uma classe de manchas, aumentando consoante aumenta o
numero de classes, conforme a distribuicéo de area pelas varias classes se torna mais equitativa
ou quando ambas aumentam» (Casimiro, 2002, p.458).

Os resultados obtidos indicam-nos que a paisagem com maior diversidade é a do Parque de Lazer
da Colina Sagrada, enquanto as paisagens das Hortas Pedagogicas e do Parque da Cidade possuem
carateristicas de diversidade mais baixas ao nivel da distribuicdo de area pelas varias classes de
manchas. O baixo indice verificado no Parque da cidade revela que a distribuicdo das classes de
manchas pela area ndo se reproduz de forma equitativa (Tabela 36).

Tabela 36 - Resultados do indice de diversidade

Indice de diversidade Colina Hortas Parque da
Sagrada |Pedagogicas| Cidade

indice de diversidade de
Shannon 1,3 12 1.1

I11. Disponibilidade de Habitat — Indicador: Area total do espaco verde

Dentro dos trés parques urbanos em estudo, o Parque da Cidade é o que proporciona maior habitat
para espécies e maior espago para a realizagdo de atividades recreativas. O Parque de Lazer da
Colina Sagrada apresenta a disponibilidade de habitat mais baixa, porém apresenta uma perfeita
integracdo com a envolvéncia e com o patriménio edificado. O facto de este parque estar
localizado muito perto do ndcleo urbano, faz com que a utilizagéo deste pelos habitantes da cidade
seja essencialmente praticado como local de passagem. Para além desses utilizadores, a sua
utilizacdo por turistas é efetivamente acentuada devido ao patriménio material aqui presente. As
hortas pedagdgicas estdo localizadas na freguesia de Creixomil e apresentam uma area de 7,43 ha
por onde se estende a agricultura urbana e é frequentado essencialmente pelos arrendatarios das
hortas urbanas.

O espaco verde urbano da Serra da Penha aparece por motivos meramente comparativos para com
o0s parques verdes em estudo. A disponibilidade de habitat da Serra da Penha serviu de valor de
referéncia para o modelo de avaliagdo abordado (Tabela 37).

Tabela 37 - Disponibilidade de habitat (ha)

Disponibilidade de habitat (ha)

Colina Sagrada 6,47
Hortas Pedagdgicas 7,43
Parque da cidade 22,87
Serra da Penha 44,91
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4.3.4. Servigos de producéo

Os resultados obtidos para os servigos de producgéo investigados sdo apresentados abaixo, na
tabela 38. A presenca da agricultura urbana apenas se verifica nas Hortas Pedagdgicas,
estendendo-se numa area de 34656,4 m2.

Quanto a cobertura de arvores de fruto, e tal como referido na metodologia, estes resultados foram
obtidos essencialmente através da observacdo, onde se estima que a percentagem de copas de
arvores de fruto cobre cerca de 15% da area de cobertura arborea total de cada um dos parques.
Através deste método, os valores mais elevados sdo obtidos nas coberturas arb6reas com maior
extensdo.

A densidade de animais é um indicador que permite integrar a producdo animal na classificacdo
de servicos ecossistémicos para espacos verdes urbanos. Neste caso de estudo, a
representatividade de animais quase néo se verifica, tendo sido apenas contabilizados 20 animais
de gado de bico (galinhas e patos) no Parque da Cidade (Figura 18) e nenhum tipo de gado nas
Hortas Pedagdgicas e no Parque de Lazer da Colina Sagrada. Por ndo afetar os resultados da
classificagdo final, o indicador densidade de animais ndo seré integrado na avaliacao.

Tabela 38 - Resultados dos servicos de produgédo

Servicos de Culturas de Cobertura arvores | Densidade de
producao regadio (m?) de fruto (m?) animais (n®4area)
0

Colina Sagrada 0 4437.6
Hortas Pedagogicas 34656.4 2287.9 0
Parque da Cidade 0 11959.8 8.74393E-05

Figura 18 - Animais de gado de bico no Parque da Cidade
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4.4. Desempenho global das areas em estudo

De acordo com a metodologia descrita no capitulo trés, o desempenho dos servigos ecossistémicos
nas areas em estudo é obtido através da equacdo 1. Os resultados sdo apresentados no mapa de
desempenho dos indicadores (Tabela 39), consagrando o modelo de avaliacdo (CSEEV). Importa
referir que ndo foi aplicada nenhuma ponderacdo nos indicadores, para que o desempenho final
refletisse a agregacdo de todos os indicadores analisados. Dos trés parques urbanos avaliados, é
no Parque da Cidade que se verifica maior intensidade de servi¢os ecossistémicos, mesmo
obtendo valores nulos para a producéo de alimentos. Isto deve-se a configurag&o fisica do parque,
pois a sua extensdo conjugada com a grande coberta arbdrea e herbacea faz deste parque um forte
instigador de processos ecologicos. As Hortas Pedagdgicas e o Parque de Lazer da Colina Sagrada
apresentam um desempenho final abaixo dos 50%. Ainda assim, estes podem ser considerados
como espacos verdes urbanos secundarios dentro do perimetro urbano, quando comparados ao
Parque da Cidade que é o principal impulsionador de servi¢cos de regulacdo, suporte e culturais.
A proeminéncia da agricultura urbana nas Hortas Pedag6gicas em detrimento de outro tipo de
cobertura vegetativa (arborea e herbacea) ndo compromete o desempenho dos servigos
reguladores, a0 mesmo tempo que poténcia os servicos de producdo. No que diz respeito ao
Parque de Lazer da Colina Sagrada, considera-se que se encontra muito bem integrado com a
envolvéncia, ja que este se localizado muito perto nlcleo urbano da cidade de Guimaraes,
apresentando bons desempenhos de servigos ecossistémicos.

Tabela 39 - Desempenho global das areas em estudo

Mapa de desempenho dos indicadores (%6)

Servigos ecossistémicos Colina Sagrada  Hortas Pedagogicas  Parque da cidade
Sequestro de CO- 53,5 55,9 48,2
Remocéo de poluentes atmosféricos 63 57,6 63,6
Regulagdo da erosdo e da agua 83,0 99,9 93,1
Desempenho servicos reguladores 66,5 71,3 68,3
Area por habitante 67 76 100
Densidade populacional 95 81 100
Desempenho servicos culturais 81 78,5 100
Diversidade genética e biolégica 30 26 12
Conectividade ecoldgica 6 4 41
Disponibilidade de habitat 14,4 17 51
Desempenho servicos de suporte 16,8 15,7 34,7
Producdo de alimentos 0 46,7 0
Producdo de frutos 6,9 3,1 5,2
Desempenho servigos de produgdo 6,9 24,9 5,2

Desempenho final
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5. Conclusoes

Os bens e servigos que provém, direta ou indiretamente, das fungdes dos ecossistemas traduzem-
se em beneficios para os seres humanos. Estes tém um papel essencial na harmonizagdo do espaco
urbano, sendo considerados fundamentais para o bom funcionamento habitacional das cidades.
Para além de facultarem espaco para a realizacdo de atividades recreativas, também contribuem
para o embelezamento urbano e para a preservacao da biodiversidade. Outro dos seus beneficios
passa pela ajuda que prestam na melhoria da qualidade ambiental, oferecendo solu¢fes naturais
para o tratamento de residuos. Esta investigacdo enumerou um conjunto de servicos
ecossistémicos para as funcGes desempenhadas pelos espagos verdes urbanos nas categorias
definidas pelo Millenium Ecosystem Assessement (regulacdo, producdo, suporte e cultural) e
apresentou uma metodologia de investigacdo com o intuito de quantificar esses mesmos.

E importante referir que foram considerados nfo s6 os servicos ecossistémicos diretamente
disponibilizados pelas areas em estudo (e.g., producdo de alimentos, regulacdo climética,
purificacdo do ar, regulacdo da erosédo, diversidade, conetividade, disponibilidade de habitat e
areas de servigo dos espagos verdes urbanos), como também a presenca de condi¢des primarias
necessarias a disponibilizacdo desses mesmos bens e servigos (e.g., constituicdo fisica dos
espacos verdes). Por sua vez, a cada servigco desempenhado pelos espagos verdes associou-se um
ou mais indicadores que permite identificar e quantificar a disponibilidade dos servigcos num
determinado espaco verde urbano.

A presente dissertacdo apresenta uma defini¢do das fungdes e servigos ecossistémicos, sendo que
0s servicos (provisdo de alimentos, 4gua, saude, seguranca e lazer) sdo dependentes das fungdes
que séo constituidas pelas constantes interacdes entre os elementos estruturais dos ecossistemas
(fatores bidticos e abidticos). Porém, este trabalho centrou-se nos ecossistemas urbanos onde a
interligacdo entre a sociedade e o ambiente construido com os sistemas ecol6gicos que ocorrem
a escala da cidade foi o foco principal. Desta forma, a recolha e sele¢do de indicadores realizou-
se de acordo com as especificidades das areas para que fosse possivel testar a operacionalidade
da metodologia desenvolvida. A escolha de trés parques urbanos distintos foi pertinente para
comparar 0 desempenho global dos servigos ecossistémicos apos a aplicacdo do modelo de
classificagdo de servicos ecossistémicos para espacos verdes (CSEEV).

O sistema de informacdo geografica empregue para elaborar a analise permitiu estabelecer as
bases cientificas em torno do mapeamento de servigos ecossistémicos a escala da cidade. Esta
mais-valia obtido ao longo de todo o processo de desenvolvimento da presente dissertacao permite
apoiar as tomadas de decis@o no planeamento e informar de que forma os problemas ambientais
e sociais decorrentes dos processos de urbanizagdo podem ser compensados. Ainda, os métodos
e ferramentas para classificar e valorizar os servigos ecossistémicos podem ser Uteis no reajuste
dos orgamentos municipais, orientando o planeamento do uso da terra.

A identificacdo de elementos chave (tipo de vegetacdo, presencga de agua, equipamentos, etc.) nas
areas em estudo foi fundamental para caracteriza-las de acordo com as suas capacidades de
prestacdo de servicos. Esta caracterizacdo ocorreu com base no uso de cartografia do territério
(ortofotomapas 2012), aliado as ferramentas de informacao geografica (ArcGIS) e levantamentos
de campo pontuais. Assim, foi possivel delimitar os limites fisicos das &reas estudadas, de forma
a obter a érea total do espaco verde a investigar e estimar a composi¢do do solo nos seguintes
parametros: cobertura arbdrea, cobertura herbacea, agricultura urbana, caminhos pedonais,
equipamentos, infraestruturas de apoio, rios ou lagos.
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Com a elaboracéo do mapa base com as composi¢des do solo, foi possivel aplicar os indicadores
selecionados para classificar os servigos ecossistémicos em espacos verdes. Contudo, para que 0s
resultados fossem os mais concretos possiveis, foi determinante efetuar algumas consideracdes.
Isto porque, em alguns casos, o calculo de indicadores decorre de acordo com estimativas
bibliogréficas.

No caso do servico regulador correspondente ao sequestro de carbono utilizou-se valores de PLE
com potencial de sequestro de CO: localizados em Portugal Continental, limitando erros
significativos. Para a remocéo de poluentes atmosféricos, as métricas utlizadas foram adaptadas
de acordo com a literatura internacional. Como é constatado na metodologia supracitada, a
bibliografia em alguns casos sugere valores de remog¢do mais elevados para a cobertura arborea
do que para a cobertura herbacea. Este obstdculo na quantificacdo do servico regulador
“purificacdo atmosférica” foi alvo de acertos através de relacbes de proporgdo entre valores
estabelecidos.

Para 0s servicos recreativos — areas de servico dos espacos verdes — os valores de populagao
residente também foram alvo de estimativas. Conforme pode ser constatado na metodologia, as
consideragoes efetuadas limitam erros significativos e alcancam resultados proximos da realidade
de acordo com o periodo dos dados censitarios.

Nos indicadores de suporte — diversidade genética e biolégica e conectividade ecoldgica - a
integracdo do software Patch Analyst foi uma experiéncia inovadora no &mbito de espacos verdes
urbanos. Este software tem como principais vantagens possibilitar analise de conjuntos de dados
em formato vetorial e no facto de ser perfeitamente integravel no software ArcGIS, sendo que a
utilizagdo deste foi uma constante ao longo do presente trabalho, facilitando, desta forma, o
tratamento dos dados. As principais conclus@es retiradas da analise efetuada com o Patch Analyst
consistem na compreensdo das dinamicas da paisagem ao nivel das manchas, como por exemplo,
a influéncia que tem a forma, a distribuig&o e a configuracdo espacial das manchas nos resultados.

Os indicadores de producédo foram alvo de técnicas de quantificagdo em funcéo da area ocupada
por lotes respeitantes a hortas comunitarias urbanas em relacdo a area total do parque. Assim
como no célculo do indicador regulacéo da erosao e da agua, foi assumido que a diferenca entre
a area total dos parques e o0 somatorio da area dos varios elementos (permeaveis/impermeaveis)
corresponde a area ocupada pelo coberto vegetal, lagos e caminhos pedonais.

A quantificagdo de servigos ecossistémicos produzidos pelas areas verdes, atraves do célculo de
indicadores e a normalizacdo dos valores alcangados permite integrar todos os indicadores numa
classificagdo final. Deste modo, o0 modelo de avaliacdo desenvolvido classifica os servigos
ecossistémicos e agrega os resultados em escalas homogéneas (0 a 100). Os resultados que advém
da aplicacdo do modelo de avaliagcdo (CSEEV) sdo transmitidos em réacios de desempenho quanto
a prestacdo dos diferentes tipos de servicos prestados pelos espacos verdes. Contudo, caso seja
necessario, podem ser atribuidas ponderac@es a determinadas fun¢des, focando ou diminuindo a
influéncia de alguns atributos na escala de avaliagdo. Nesta investigacdo ndo se recorreu a
qualquer ponderacdo, para que o desempenho refletisse a agregacdo de todos os indicadores
analisados.

Integrando os principios do desenvolvimento sustentavel, reunindo e equilibrando os maltiplos
beneficios associados as areas verdes urbanas, estas abordagens conceptuais encontram-se
presentes nas atuais agendas de investigacao. O planeamento da infra-estrutura verde urbana deve
ser orientado de modo a criar sinergias entre 0s servigos ecossistémicos de modo a ampliar o0s
seus beneficios.
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Contudo, existem alguns desafios na gestdo dos ecossistemas, principalmente na determinacéo de
como gerir os multiplos servicos ecossistémicos nas paisagens. Quando se da um aumento na
producdo de um servico de ecossistema, tais como os alimentos e madeira, quase sempre conduz
ao declinio de outros servicos de ecossistema, incluindo servicos reguladores e culturais como a
ciclagem de nutrientes, protecdo contra inundacdes e oportunidades de recreacdo. O Millennium
Ecosystem Assessement (MEA), a principal avaliagdo internacional de servigos dos ecossistemas
conclui que enfrentar esse desafio implica identificar os varios “trade-offs” e sinergias existentes
nos servigos ecossistémicos a diferentes escalas. O MEA sugere que sejam considerados e geridos
todas as interagdes ecoldgicas que ocorrem transversalmente nos servigos ecossistémicos para
que sejam capazes de produzir melhores resultados para as sociedades. Os “trade-offs” e as
sinergias podem ser geridas de forma a reduzir o custo associado as necessidades humanas,
melhorando a multifuncionalidade da paisagem e o bem-estar humano.

6. Desenvolvimentos futuros

Em trabalhos futuros seria interessante a integracdo de um maior nimero indicadores de modo a
compreender e valorizar todos o0s servi¢os ecossistémicos que ocorrem em determinado local.
Contudo, para concretizar com maximo rigor a quantificacdo de servigos ecossistémicos urbanos
seria pertinente obter estimativas mais precisas quanto as capacidades reguladoras dos
ecossistemas locais. Isto porque, a influéncia das arvores na afetacéo do clima local, na redugao
do ruido e na purificagdo atmosférica varia de acordo com o tipo de espécie e com as suas
carateristicas fisicas (idade, altura, didmetro e densidade de arvores).

Devem ser valorizados os beneficios e os beneficiarios, integrando os servigos dos ecossistemas
em trés grupos de valores — culturais, ecoldgicos e econémicos — que sirvam de base para
processos de tomada de decisdo. Adicionalmente, o desenvolvimento de mecanismos de
quantificagdo de servicos ecossistémicos deverdo ser orientados para avaliar a influéncia que
ocorre na presenca e/ou auséncia de espacos verdes urbanos. Do mesmo modo, 0s processos de
comunicagao sobre os seus multiplos beneficios deverdo ser fomentados de modo a transmitir as
sociedades a relevancia do principio da multifuncionalidade das infraestruturas verdes urbanas.
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