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Resumo
Objetivo: Este estudo avaliou os servigos ecossistémicos de regulagéo hidrica
(EvapoTranspiracao, ET) e de Estoque de Carbono Florestal (ECF) na area urbana de Campo
Grande com base no mapeamento e na amostragem aleatodria estratificada de didmetros a
altura do peito (DAP ou simplesmente d) por unidade de area em cinco tipologias de Espagos
Verdes Urbanos (EVU).
Metodologia: A avaliagdo de servigcos ecossistémicos de regulacao hidrica ET e ECF na area
urbana de Campo Grande foi feita com base no mapeamento e na amostragem aleatéria
estratificada de didmetros a altura do peito por unidade de area em cinco tipologias de EVU.
Integrando os dados de d, cuja distribuicdo segue uma Lei de Poténcia, aos conceitos
ecohidrologicos e da Teoria Metabdlica Ecoldgica (TME), calculou-se entao as medianas e os
ranges de interquartil para ET e ECF das tipologias de EVU identificadas.
Originalidade/Relevancia: Apesar da importancia dos servigcos ecossistémicos nas cidades,
poucas pesquisas mostram metodologias para avalia-los e quantifica-los. O presente estudo
traz uma abordagem inédita para estimar ECF e ET em EVU com vegetacao arbdrea tipica de
cerrado. A metodologia é usada para se prospectar o impacto do aumento em area de EVU e
de seus servigos ecossistémicos (ECF e ET) sobre o sequestro de Carbono (C) e a regulagao
hidrica e térmica, isto &, sobre a seguranga de cidad&os urbanos de regifes tropicais em
relacéo a futuros cendrios de eventos extremos de enchentes e de ondas (episédicas) ou ilhas
(persistentes) de calor.
Resultados: O mapeamento dos EVU e dos seus respectivos servigos ecossistémicos em
Campo Grande, revelou a deficiéncia destes ambientes em certos setores da cidade.
Atualmente, as areas de EVU em Campo Grande totalizam 898 hectares (2,5% da area urbana
em 2010), as quais estocam entre 33.368,5 e 456.801,7 toneladas de C na forma de biomassa
florestal e sdo responsaveis pela umidificagdo atmosférica diaria da ordem de 31.458,0 a

105.277,3 m3 de agua. O estudo também revela que os servigos ecossistémicos de regulagéo,
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traduzidos em conceitos ecohidrolégicos como Estoque de Carbono Florestal (ECF) e
Evapotranspiragdo (ET) na area urbana, podem ser estimados integrando-se dados de DAP
(d). Os resultados sugerem que o escalonamento de EVU de 2,5 para 10% da area urbana em
Campo Grande pode ter reflexos importantes para a adaptacao das futuras geragdes urbanas e
para a mitigagdo das mudangas climaticas.
Contribuigcoes tedricas/metodolégicas: As analises estatisticas evidenciam que os valores
obtidos com o levantamento de campo podem ser modelados por distribuicdes de leis de
poténcia por meio da Teoria Metabdlica Ecolégica (TME). Constatou-se que a TME tem grande
potencial de aplicacdo, mas também limitagdes, pois permite avaliar fluxos e estoques em um
sistema apenas para intervalos (interquartis) que contém a mediana da distribuicdo. O uso do
interquartil para avaliar processos naturais com distribuicdo de lei de poténcia garante uma
margem confiavel de incerteza, a qual pode ser escalonada independentemente da espécie
lenhosa e de seu estagio sucessional, da sazonalidade e do ambiente.
Contribuigoes sociais / para a gestao: Os resultados evidenciam a importancia do aumento
desses espacos para maximizar a realizacido de servigos ecossistémicos de sequestro de C
atmosférico, bem como para a adaptacao de areas urbanas para o enfrentamento de
enchentes extremas, ondas de calor e para a prevencgao de ilhas urbanas de calor (IUC). Além
disso, estudos futuros devem ser conduzidos para a geolocalizagao de novos EVU que
maximizar os servigcos ecossistémicos, que incorporem também os aspectos socioculturais.
Palavras-chave: ecohidrologia, floresta urbana, ilhas de calor, parques, planejamento
urbano
Recognition of Urban Green Space Ecosystem Services for Adaptation to Extreme
Climate Events. Methodological Validation
Abstract
Objective: This study evaluated the ecosystem services of water regulation

(EvapoTranspiration, ET) and Forest Carbon Stock (ECF) in the urban area of Campo Grande
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based on mapping and random sampling stratification of diameters at breast height (DBH or
simply d) per unit area in five types of Urban Green Spaces (EVU).
Methodology: The evaluation of ecosystem services for water regulation ET and ECF in the
urban area of Campo Grande was based on mapping and random sampling stratification of
diameters at breast height (DBH or simply d) per unit area in five EVU typologies. By integrating
d data - its distribution follows a Power Law - with the ecohydrological concepts and the
Ecological Metabolic Theory (EMT), the medians and interquartile ranges for ET and ECF of the
identified EVU typologies were then calculated.
Originality/Relevance: Despite the importance of ecosystem services in cities, few studies
show methodologies to evaluate and quantify them. The present study brings an unprecedented
approach to estimate ECF and ET in EVU with typical cerrado tree vegetation. The methodology
is used to prospect the impact of the increase in EVU area and its ecosystem services (ECF
and ET) on Carbon (C) capture and the water and thermal regulation. Therefore, the
methodology aims on the security of urban citizens from tropical regions against future
scenarios of extreme (episodic) flood and wave events or (persistent) heat islands.
Results: The mapping of EVU and their respective ecosystem services in Campo Grande
showed the deficiency of these environments in certain parts of the city. Currently, the EVU
areas in Campo Grande sum up to 898 hectares (2.5% of the urban area in 2010), which store
between 33,368.5 and 456,801.7 tons of C in the form of forest biomass and they are
responsible for daily atmospheric humidification on a scale of 31,458.0 to 105,277.3 m3 of
water. The study also reveals that ecosystem regulation services such as ecohydrological
concepts like Forest Carbon Stock (ECF) and Evapotranspiration (ET) in the urban area can be
estimated by integrating DBH data (d). The results suggest that the scaling of EVU from 2.5 to
10% of the urban area in Campo Grande may have important consequences for the adaptation

of future urban generations and for the mitigation of climate change.
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Theoretical/methodological contributions: Statistical analyzes show that the values obtained
with the field survey can be modeled by the distributions of power law through the Ecological
Metabolic Theory (TME). It was found that the TME has great application potential, but also
limitations, as it allows evaluating flows and stocks in a system only for intervals (interquartiles)
that contain the average of the distribution. The use of the interquartile to evaluate natural
processes with a power law distribution guarantees a reliable margin of uncertainty, which can
be scaled independently of the woody species and its successional stage, seasonality and
environment.
Social / management contributions: The results show the importance of increasing these
spaces to maximize the realization of ecosystem services for atmospheric C capture, as well as
for adapting urban areas to face extreme floods, heat waves and for the prevention of urban
heat islands (IUC). In addition, future studies should be conducted for the geolocation of new
EVU that maximize ecosystem services, which also incorporate sociocultural aspects.

Key-words: ecohidrology, urban forest, heat islands, parks, urban planning

Reconocimiento de los Servicios Ecosistémicos de los Espacios Verdes Urbanos para la
Adaptacién a Eventos Climaticos Extremos. Validacion Metodolégica

Resumén
Objetivo: Este estudio evalud los servicios ecosistémicos de regulacion hidrica
(EvapoTranspiracién, ET) y Stock de Carbono Forestal (ECF) en el area urbana de Campo
Grande a partir de mapeo y muestreo aleatorio estratificado de diametros a la altura del pecho
(DAP o simplemente d). por unidad de superficie en cinco tipos de Espacios Verdes Urbanos
(EVU).
Metodologia: La evaluacién de los servicios ecosistémicos de regulacion hidrica ET y ECF en
el area urbana de Campo Grande se realizé a partir de mapeo y muestreo aleatorio

estratificado de diametros a la altura del pecho por unidad de area en cinco tipologias de EVU.
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Integrando los datos d, cuya distribucion sigue una Ley de Potencia, con los conceptos
ecohidrologicos y la Teoria Metabdlica Ecoldgica (TME), se calcularon las medianas y rangos
intercuartilicos para ET y ECF de las tipologias EVU identificadas.
Originalidad/Relevancia: A pesar de la importancia de los servicios ecosistémicos en las
ciudades, pocas investigaciones muestran metodologias para evaluarlos y cuantificarlos. El
presente estudio aporta un enfoque sin precedentes para estimar el ECF y la ET en EVU con
vegetacién arborea tipica del cerrado. La metodologia se utiliza para prospectar el impacto del
aumento del area de EVU vy sus servicios ecosistémicos (ECF y ET) en el secuestro de carbono
(C) y la regulacién hidrica y térmica, es decir, en la seguridad de los ciudadanos urbanos de las
regiones tropicales en relacion con Escenarios futuros de inundaciones extremas y olas
(episddicas) o islas de calor (persistentes).
Resultados: El mapeo de las EVU y sus respectivos servicios ecosistémicos en Campo
Grande revel6 la deficiencia de estos ambientes en ciertos sectores de la ciudad. Actualmente,
las areas de EVU en Campo Grande suman 898 hectareas (2,5% del area urbana en 2010),
que almacenan entre 33.368,5 y 456.801,7 toneladas de C en forma de biomasa forestal y son
responsables de la humidificacion atmosférica diaria del orden de 31.458,0 a 105.277,3 m3 de
agua. El estudio también revela que los servicios ecosistémicos regulatorios, traducidos en
conceptos ecohidrolégicos como las reservas de carbono forestal (ECF) y la evapotranspiracion
(ET) en areas urbanas, pueden estimarse integrando datos DAP (d). Los resultados sugieren
que escalar la EVU del 2,5 al 10% del area urbana en Campo Grande puede tener
consecuencias importantes para la adaptacién de las futuras generaciones urbanas y para la
mitigacién del cambio climatico.
Aportes teéricos/metodolégicos: Los andlisis estadisticos muestran que los valores
obtenidos del estudio de campo pueden ser modelados mediante distribuciones de leyes de
potencia a través de la Teoria Metabdlica Ecoldgica (TME). Se encontré que el TME tiene un

gran potencial de aplicacion, pero también limitaciones, ya que permite evaluar flujos y stocks
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en un sistema solo para intervalos (intercuartiles) que contienen la mediana de la distribucion.
El uso del intercuartil para evaluar procesos naturales con una distribucién de ley de potencia
garantiza un margen de incertidumbre confiable, que puede escalarse independientemente de
la especie lefiosa y su etapa sucesional, estacionalidad y ambiente.
Contribuciones sociales/a la gestion: Los resultados resaltan la importancia de aumentar
estos espacios para maximizar la realizacion de los servicios ecosistémicos de secuestro de C
atmosférico, asi como para la adaptacion de las areas urbanas para enfrentar inundaciones
extremas, olas de calor y para la prevencion del calor urbano. islas (IUC). Ademas, se deberian
realizar futuros estudios para geolocalizar nuevas EVU que maximicen los servicios
ecosistémicos, que también incorporen aspectos socioculturales.

Palabras clave: ecohidrologia, bosque urbano, islas de calor, parques, planificacion

urbana

Introducgao

Os Espacos Verdes Urbanos (EVU) como os parques, areas de campus universitarios,
areas militares, jardins, patios e florestas urbanas, sado importantes produtores de servigos
ecossistémicos nas cidades. Porém, o foco das pesquisas referentes aos EVU e servigos que
eles oferecem tém sido maiores nos paises desenvolvidos de zonas boreais, temperadas e de
florestas subtropicais do planeta (Kabisch et al., 2015; Escobedo et al., 2010; Davies et al.,
2013).

Os estudos sobre EVU e os servigos ecossistémicos prestados ainda precisam ser mais
bem difundidos, em particular nos paises em desenvolvimento (Tavares et al, 2021). Para tanto
torna-se necessaria uma abordagem interdisciplinar que retina conceitos e conhecimentos das
ciéncias exatas, sociais e da natureza. Diante dos desafios sociodemograficos e ambientais
enfrentados pelas cidades de todo o mundo, com o objetivo de tornar o ambiente urbano mais

inclusivo, seguro, resiliente e sustentavel (ONU, 2018), ha a necessidade de novos métodos
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cientificos quali-quantitativos que permitam subsidiar a tomada de decis&do por meio de politicas
publicas de desenvolvimento sustentavel no ambiente urbano (Niemela, 2014).

Alguns dos servigos ecossistémicos reguladores, como o Estoque de Carbono Florestal
(ECF) e a EvapoTranspiracao (ET), podem ser estimados por meio de equagbes alométricas e
da Teoria Metabdlica Ecoldgica (TME). West, Enquist e Brown (2009a) revisitam suas teorias
(West, Brown & Enquist, 1997) reiterando que as caracteristicas fisiolégicas e morfoldgicas dos

vegetais obedecem a relagbes de escala alométricas, as quais sdo tipicamente expressas por

leis de poténcia Y = Yorg, onde Y é uma variavel dependente, como taxa metabdlica, area

foliar ou biomassa, Yo € uma constante de normalizagao, r representa uma medida linear como

o raio r ou didmetro (d = 2r) do tronco ou caule e ¢ é o expoente alométrico. A possibilidade de
generalizacao da teoria pode ser atribuida a dois fendbmenos fisico-biolégicos interconectados:
metabolismo e alometria. Limitados pelas leis fundamentais da Termodinamica, esses
fendbmenos determinam de que maneira os recursos sao extraidos do meio ambiente,
translocados e transformados dentro da planta e alocados para a sua sobrevivéncia,
crescimento e reproducao. Esses processos em arvores lenhosas individuais se propagam em
escala (como processos fractais, invariantes em escala, do micro para o macro) e produzem,
assim, propriedades universais emergentes em florestas, como estrutura e tamanho, as
relagdes de espacamento e as taxas de crescimento e mortalidade.

A TME sugere, por exemplo, que as taxas de mortalidade podem estar ligadas a taxas
metabdlicas e de crescimento limitadas pelo tamanho dos individuos (West, Enquist & Brown,
2009b). Obviamente, a observagao na natureza muitas vezes nao segue ipsis litteris dos
modelos tedricos (Coomes & Allen, 2009; Coomes et al., 2011). Para escalas macroscopicas

iguais ou superiores a escala de individuos, eventuais “desvios” da TME podem estar
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relacionados a variagdes adaptativas, individuais e ou coletivas e as condicbes ambientais
locais e ou regionais (Enquist et al., 2015; Bergier et al., 2016).

A anadlise cienciométrica sobre EVU utilizando a TME revela uma enorme lacuna e
oportunidade de pesquisa (Tavares et al., 2021) para a proposicao de novas metodologias de
quantificagao de servigos ecossistémicos. Por exemplo, Bergier et al. (2016) apresentam uma
pesquisa aplicada em florestas de cordilheira (tipicas de cerrado) da Nhecolandia, no Pantanal,
que fornece sustentacdo empirica e tedrica para a aplicacdo da TME para estimar a biomassa
integral B (desde a raiz as folhas) de individuos de vegetacao lenhosa a partir do diametro do
caule d por meio da equacgéo tedrica d ~ B% (West et al., 1997).

O uso da TME para estimar a biomassa total B de individuos em florestas no Cerrado, a
partir do raio ou didmetro do tronco é factivel uma vez que a vegetacao arbérea da regiao
estudada do Pantanal é de cerrado, portanto, apresenta composicao taxonémica similar. Além
disso, como as equacgbes empiricas geradas por Bergier et al. (2016) sao taxon-independentes,
torna-se possivel quantificar de uma forma genérica, e dentro de uma faixa limitada de
incerteza, alguns dos servigos ecossistémicos em espacos naturais, como fazendas do
Pantanal, do Cerrado ou mesmo EVU, desde que a paisagem florestal seja a priori
caracterizada como cerrado. E possivel que essa metodologia seja também aplicavel aos
demais biomas brasileiros, uma vez que todas as plantas lenhosas devem possuir estratégias
similares para lidar com as restricbes termodinamicas e estruturais (Niklas, 1994).

Apesar das equacdes demonstrarem que as plantas lenhosas nas matas de cordilheira
da Nhecolandia ndao obedecem a razao tedrica 1:1 entre as biomassas abaixo e acima do solo,
devido as adaptagdes das raizes e galhos ao elevado lencgol freatico (Salis et al., 2014; Bergier
et al., 2016), a massa total da planta, do individuo, segue a equacéo alométrica tedrica d ~ m¥%s
(West, Brown & Enquist, 1997). Isso sugere que a massa total do individuo segue uma lei de
escala fractal, mas cada individuo tem plasticidade fenotipica para alocar mais biomassa acima

ou abaixo do solo dependendo das condi¢des limitantes do ambiente em que se desenvolve
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(Bergier et al., 2016). Em contraposicdo ao cerrado da Nhecolandia no Pantanal, a mesma
vegetacdo no bioma Cerrado aloca mais biomassa abaixo do solo (em busca de agua
subterranea) através do sistema radicular, conferindo maior biomassa e estoque de carbono
abaixo do que acima do solo (Bustamante et al., 2012).

Para se estimar o ECF por unidade de area é preciso integrar as massas das plantas
individuais presentes em um espaco delimitado. A TME indica que a distribuicao de frequéncia
de d, ou simplesmente a probabilidade P(d), segue uma lei de poténcia em funcdo de d como
P(d) ~ d-2 (Enquist & Bentley, 2012). Para se verificar essa fungao de distribuicdo de
probabilidade e estimar ECF sao, portanto, necessarias técnicas de amostragem de didmetros
por unidade de area (Higa et al., 2014). O mesmo ¢é valido para se estimar, por exemplo,
processos de regulacio hidrica por ET baseados em relagdes de escala entre d e transporte de
agua atraves do xilema (Enquist et al., 1998; Enquist & Bentley, 2012) que matematicamente
se traduz em ET ~ do.

Em sintese, o presente estudo traz uma abordagem inédita para estimar ECF e ET em
EVU (ou em quaisquer outros espacos florestais com vegetacao arbdrea tipica de cerrado)
dentro de uma faixa de incerteza definida pelo interquartil (faixa de valores que compreende
50% dos dados da distribuicdo amostral) dada a nao normalidade da distribui¢do dos valores
de d (Enquist & Bentley, 2012). No presente estudo, a metodologia € usada para se prospectar
o impacto do aumento em area de EVU e de seus servigos ecossistémicos (ECF e ET) sobre o
sequestro de C e a regulagao hidrica e térmica, isto €, sobre a seguranga de cidadaos urbanos
de regides tropicais em relagéo a futuros cenarios de eventos extremos de enchentes e de
ondas (episddicas) ou ilhas (persistentes) de calor. O foco do presente trabalho é, portanto, a
validagao metodoldgica da aplicagéo das equagdes alométricas TME de Bergier et al. (2016)
para a quantificacao de servigos ecossistémicos de matas de cerrado, no caso dos EVU de

Campo Grande em Mato Grosso do Sul.
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Materiais e Métodos
Mapeamento dos Espacos Verdes Urbanos (EVU)

A pesquisa é fundamentada no cadastro de Unidades Estaduais e Federais de
Conservacgao da Natureza situadas no perimetro urbano, disponibilizado pelo Perfil
Socioeconémico de Campo Grande (PLANURB, 2017), e abordou apenas EVU publicos com
vegetacao relevante destinados a conservagao da natureza - assim como outras fungdes
proprias de cada EVU. De acordo com o cadastro citado, os EVU sao divididos em: Unidades
de Conservacgao; Parques e outras Unidades de Conservacgao; e Parques Lineares.

O mapeamento dos EVU é de suma importancia para a sua identificagao e
caracterizacao, possibilitando também a compreensao de como se da a sua distribuicdo na
malha urbana. Foi utilizado o software QGIS (QGIS, 2018) com imagem de satélite Bing obtida
do Open Layers plugin (Kalberer & Walker, 1994) para mapear os EVU discriminados em trés
tipologias:

Unidades de Conservacgao (UC): espagos territoriais destinados a conservagao do
patrimdnio natural existente, prevendo o direito ao meio ambiente ecologicamente equilibrado,
garantido aos cidadaos pela Constituicao Federal de 1988. Segundo o Sistema Nacional de
Unidades de Conservacao da Natureza (SNUC), as UC sao "espacos territoriais e seus
recursos ambientais, incluindo as aguas jurisdicionais, com caracteristicas naturais relevantes,
legalmente instituidos pelo Poder Publico, com objetivos de conservacao e limites definidos,
sob regime especial de administracédo, ao qual se aplicam garantias adequadas de protegao"
art. 1°, 1 (BRASIL, 2011).

Parques e Areas Protegidas (P): espacos livres publicos localizados em lugares
estratégicos da cidade onde podem cumprir seu papel ecolégico de protecdo dos recursos e
processos naturais, e que, dentre outras fungbes préprias de cada um, oferecem a comunidade

contemplacio da natureza aliada a recreacéo, lazer e cultura.
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Parques Lineares (PL): espacos livres publicos que tém por objetivo proteger os cursos
d'agua da cidade, mantendo as margens de cérregos e nascentes com matas ciliares,
reduzindo o efeito negativo de enchentes e servindo como corredores ecolégicos. A
implantacao dos parques lineares em Campo Grande se deu a partir do ano 2000, os quais tém
se apresentado como um importante elemento estruturador da paisagem da cidade; além de
suas fungcdes ambientais, proporcionam areas de lazer e contemplagao para a populagao.
Levantamento de Campo

Com base na metodologia de amostragem florestal (Higa et al., 2014) adaptada para
stratified random sampling (Sampath, 2005), o mapa de tipologias de EVU foi empregado na
selecédo de 5 EVU para a obtencéo de dados de didmetros a altura do peito (d) por unidade de
area, sendo dois Parques Lineares, dois Parques e Area Protegidas e uma Unidade de
Conservagao. A coleta de dados foi realizada por meio de fita métrica, da circunferéncia a
altura de 130 cm do solo (CAP) e depois convertida para DAP (didmetro a altura do peito)

Para as medidas de DAP, estipulou-se um conglomerado em linha reta para cada EVU

amostrado, sendo que cada conglomerado contém dez parcelas circulares de cinco metros de

didmetro, distantes dez metros a partir de seus centros (Figura 2).
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Figura 1

Amostra das medidas e distancias entre parcelas nos conglomerados de amostragem

ODOOOOOLOOLO

10 meters

5 meters

Fonte: Autores

Cada parcela compde uma unidade amostral, onde foram medidos os valores de d para
cada arvore e arvoreta presente dentro de seu perimetro. A medicdo se deu com fita métrica a
uma altura do peito considerada de 1,30m (Higa et al., 2014). Cada arvore/parcela foi
georreferenciada e registrada por fotografia (geotagging via smartphone).

Abordagem de analise dos dados de campo
1 Avaliagao estatistica de DAP (d)

Com o aplicativo Past (Hammer et al., 2001) foram aplicados testes estatisticos de
Shapiro-Wilk, Anderson-Darling e Jarque-Bera para aferir se a distribuigdo P(d) segue ou n&o
uma distribuicao para cada tipologia de EVU. Uma vez que P(d) a priori ndo segue uma
distribuicdo normal (Enquist & Bentley 2012), aplicou-se o teste ndo paramétrico de Kruskal-
Wallis (KW) para comparar as medianas (dentro de interquartis) de d das tipologias de EVU. No
teste KW, analogo a Anova (Analysis of Variance) usada em amostras normalmente

distribuidas, se o resultado do teste for significativo (nivel de significancia de 5%, portanto para
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p < 0,05), entdo, ao menos uma tipologia de EVU se difere das demais. O teste ndo
paramétrico post-hoc de Dunn é analogo ao teste de Tukey (na estatistica paramétrica), e
permite verificar diferencgas significativas ou nao par-a-par.
2 Estimativa da biomassa total e do Estoque de Carbono Florestal

A biomassa total (B em kg) de cada individuo lenhoso foi calculada a partir de ds
(diametro ao nivel do solo), sendo ds = 2*((V(3.1515*w*r2))0.894/m) derivado da relagéo log-log
entre d (=2r) e ds (=2rs) (Bergier, comunicagao pessoal), e das quatro equagdes alométricas de
Bergier et al., (2016) (ver Figura 2 na pag. 139), cuja integragao no intervalo 0,3 >d > 100 cm
com Ad = 3 cm permite obter a equacao B = 0,2d2.35. Note que o expoente de escala empirico
obtido se aproxima do valor tedrico 8/3 (~2,67) (West, Enquist & Brown, 2009a; Enquist &
Bentley, 2012).

O ECF de cada individuo lenhoso foi entao obtido pela multiplicacdo do valor de B por
0,5 (Nowak, 1994; Nowak & Crane, 2002). Estimativa da Evapotranspiracdo de cada individuo
lenhoso (ETi,j, em mm/d) foi estimada a partir da relagdo geral empirica de escala entre d (cm)
e o transporte de agua pelo xilema (L/d) dado por ETi = 0,257d1,778 para varias espécies
(Enquist et al., 1998). A integracao dos valores de ETi em uma dada parcela amostral (Aj em
metros quadrados) permitiu estimar ETi,j por unidade de area (L/m2/d ou simplesmente mm/d)
por meio da equagéao ETi,j = ZETi/ Aj, sendoi=1,2,...,nej=1,2, ..., k
3 Estimativa de cobertura arborea

A cobertura arbérea de cada EVU foi obtida através de fotointerpretagdo de imagens de
satélite do Bing Maps obtida do Open Layers plugin (Kalberer & Walker, 1994) utilizando o
software QGIS (QGIS, 2018).
Caracterizagdo da area de estudo

A obtencao de dados de campo foi realizada durante o outono e o inverno de 2018 em
Campo Grande, Mato Grosso do Sul, municipio que possui 35.903,53 ha de area urbana e uma

populagao urbana (98,66%) de 776.242 mil habitantes (IBGE, 2010), o que reflete em uma
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densidade de 97,22 hab/km? em 2010. Quanto ao clima, Campo Grande situa-se na faixa de
transigao entre o subtipo (Cfa) mesotérmico umido sem estiagem ou pequena estiagem e o
sub-tipo (Aw) tropical umido, com estacao chuvosa no verao e seca no inverno.

A area urbana é situada sobre a Bacia Hidrografica do Rio Parana, e compreende 11
micro bacias (Figura 2). Todo o municipio localiza-se na zona neotropical pertencente aos
dominios da regiao fitogeografica do Cerrado, suas principais fisionomias sao: campo limpo,
campo sujo, cerrado, cerradao, floresta aluvial (mata ciliar) e areas de tensao ecoldgica,

representadas pelo contato cerrado/floresta estacional semidecidual (PLANURB, 2017).

Figura 2
Localizacdo de Campo Grande/MS e sua divisdo por microbacias hidrograficas no perimetro

urbano

54°41'59" W 54°36'09" W 54°30'19" W
T T T

Legenda

[ Perimetro_Urbano
—— Hidrografia
[ 1 BaciasHidrograficas

20°2523" S

20°30'44" S

20°36'04" S

Fonte: Autores
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Resultados e Discussdes
Mapeamento dos Espagos Verdes Urbanos (EVU)

O mapeamento de EVU apresentado na Figura 3a permitiu observar a distribuicdo das
tipologias na area urbana de Campo Grande. Todas elas estao vinculadas ao sistema de
canais hidrolégicos da cidade, sendo a tipologia de Parques Lineares (PL) distribuida ao longo
das margens desses corregos, e as tipologias de Parque e Areas protegidas (P) e de Unidades
de Conservacgao (UC) estao distribuidas em nascentes ou préximos a confluéncias de cérregos.

Apesar da grande quantidade de Parques Lineares ao longo da cidade, que possibilitam
a conectividade entre os fragmentos naturais urbanos, servindo como corredores ecoldgicos,
observa-se que os corregos da regidao central da cidade encontram-se desprotegidos de
vegetacdo, sem a presencga de Parques Lineares, sendo mais suscetivel as enchentes e ilhas
de calor. Os Parques e Areas Protegidas ndo estdo homogeneamente distribuidos pela area
urbana.

Algumas microbacias hidrograficas como a Bacia do Imbirussu e a Bacia do Lagoa nao
possuem EVU dessa tipologia, o que também prejudica a drenagem, intensifica efeitos de ilhas
urbanas de calor (IUC), além de perdas culturais para as regides com a falta de espaco de
lazer em contato com a natureza.

O mapeamento é de suma importancia pois, a partir dele, pode-se perceber
espacialmente a deficiéncia de EVU em certas regiées da cidade, restringindo a populagao ao
acesso a natureza, uma forma de injustica ambiental. Portanto, essas regides representam
oportunidades de ampliagdo do sistema de EVU em Campo Grande, ndo apenas pela
importancia para o ecossistema urbano, mas também pela necessidade de mais EVU para a
populagdo. A Figura 3b apresenta a relagao de todos os EVU voltados para a conservagao da

natureza em Campo Grande (PLANURB, 2017).
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Figura 3
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a. Espagos Verdes Urbanos voltados para a prote¢do da natureza em Campo Grande/MS

Parques Lineares: PL1 - Parque Linear do Imbirussu; PL2 - Parque Linear Janio Quadros; PL3 -

Parque Linear do Lagoa; PL4 - Parque Linear do Soéter; PL5 - Parque Linear Juscelino

Kubitschek; PL6 - Parque Linear do Bandeira; PL7 - Parque Linear do Anhandui; PL8 - Parque

Linear do Balsamo. Parques e Area Protegidas: P1 - Parque Municipal Agua Limpa; P2 - Parque

Municipal Cénsul Assaf Trad; P3 - Parque Ecolégico Soter; P4 - Parque das Nagbes Indigenas;

P5 - Parque Florestal Anténio Albuquerque; P6 - Estagdo Ecolégica Damha; P7 - Parque

Ecolégico Anhandui. Unidades de Conservagao: UC1 - Parque Estadual Matas do Segredo; UC2

- Parque Estadual do Prosa; UC3 - RPPN da UFMS. Fonte: Autores a partir de PLANURB (2017);

b. Descricdo das areas absolutas dos EVU atualmente presentes em Campo Grande, MS

54°41'59" W

54°36'09" W

54°30'19" W

;E

Unidades de Conservagio

id Nome Avea (ha) Cobertura Arborea (ha)
UC1 Parque Estadual Matas do Segredo 1780 171,86
UC2 Parque Estadual do Prosa 135,0 1315
UC3 RPPN da UFMS 50,1 50,1

Total 3631 353,2
Parques e Areas protegidas

id Nome Area (ha) Cobertura Arborea (ha)

P1 Parque Municipal Agua Limpa 7.7 19

P2 Parque Municipal Consul Assaf Trad 210 104

P3 Parque Ecolégico do Soter 20 45

P4 Parque das Nagdes Indigenas 19,0 195

PS Parque Florestal Antonio de 45 20

Albuquerque
P Estagio Ecolégica do DAMHA 13,1 13,0
P7 Parque Ecologico do Anhandui 183 139
Total 2116 652

Parques Lineares.

id Nome Avea (ha)  Cobertura Arbrea (ha)
PL1 Parque Linear do Imbirussu 98,0 s
PL2 Parque Linear Janio Quadros 239 125
PL3 Parque Linear do Lagoa 97,0 108

PL4 Parque Linear do Séter 12,1
PLS Parque Linear Juscelino Kubitschek 71

PL6 Parque Linear do Bandeira 370
PLT Parque Linear do Anhandui 378
PL8 Parque Linear do Balsamo 106

Fonte: PLANURB

Levantamento de Campo

Pela metodologia stratified random sampling foram selecionados cinco EVU para

levantamento de campo.
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Figura 4
a. Parque Linear do Soter. No alto, a localizagéo e a linha de amostragem (20°26°34” S/ 54°34°54”
O); embaixo esquerda, vista externa da area de amostragem; embaixo a direita, vegetacao tipo
das parcelas amostradas (vista interna do parque); b. Parque Linear do Imbirussu. No alto, a
linha de amostragem (20°26°22” S/ 54°40°34” O); embaixo a esquerda, vista externa da area de

amostragem; embaixo a direita, vegetacao tipo das parcelas amostradas (vista interna do parque)

Fonte: Autores

O Parque Linear do Soter (Figura 4a), corresponde a legenda PL4 da Figura 3, foi
criado em 2003 com as finalidades de acomodar o leito do curso d’agua do cérrego Séter;
permitir o escoamento e a infiltragcado das aguas pluviais; e conservar a vegetacgao ciliar
mantendo a biodiversidade local. Além de acompanhar o curso d’agua, este parque serve como

um corredor ecoldgico entre dois outros EVU, o Parque Ecoldgico do Séter e o Parque das
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Nacdes Indigenas. Sua area é completamente desobstruida, permitindo o livre acesso ao
cérrego, e a Unica estrutura existente € uma pista de caminhada ao longo de todo o parque.
Criado em 2011, o Parque Linear do Imbirussu, (Figura 4.b) identificado como PL1 na
Figura 3, é o EVU de implantagdo mais recente dentre os analisados. O Parque destina-se a
recuperacao do ecossistema e manutencao do equilibrio ecoldgico da microbacia do cérrego
Imbirussu, além de suprir a caréncia de espacos naturais e lazer dessa regiao da cidade. O
Parque conta com um Horto Florestal e um Centro de Educacdo Ambiental (CEA), onde se

encontra um dos viveiros de producdo de mudas para a arborizagéo urbana.
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Figura 5

a. Parque Florestal Antdnio Albuquerque. No alto, a localizagdo e a linha de amostragem
(20°28°06” S/ 54°37°21” O); embaixo esquerda, vista externa da area de amostragem; embaixo
a direita, vegetagdo tipo das parcelas amostradas (vista interna do parque); b. Parque das
Nagdbes Indigenas. No alto, localizagao e linha de amostragem (20°27°12” S/ 54°34°12” O);
embaixo a esquerda, vista externa da area de amostragem; embaixo a direita, vegetacgéao tipo

das parcelas amostradas (vista interna do parque).

Fonte: Autores.

A Figura 5a mostra o Parque Florestal Anténio Albuquerque, também conhecido como
Horto Florestal, identificado na Figura 3 como P5. O parque teve seu inicio em 1912 quando a
area foi reservada para a Intendéncia, com caracteristicas proprias de vegetacao e onde dois

bracos de cérregos juntam-se para formar o rio Anhanduizinho. Em 1923 foi nomeado como um
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Parque, onde eram produzidas espécies que serviam para arborizagao da cidade de Campo
Grande e vizinhanga. A area conta com dependéncias que promovem o lazer, esporte e
cultura, além de se encontrar na Zona especial de Interesse Cultural (ZEIC) de Campo Grande
(PLANURB, 2017).

O Parque das Nac¢des Indigenas, (Figura 5b), identificado como P4 na Figura 3, foi
criado em 1993, a partir de desapropriacao pelo Governo do Estado de varias chacaras e
terrenos as margens dos corregos situados na area. E o maior parque urbano de lazer de
Campo Grande, promove atividades recreativas, esportivas, educativas e culturais, contando
também com museus e areas para eventos. Parte da vegetacao original de mata ciliar ao longo
do cérrego se encontra conservada e a maior parte da vegetacao do parque consiste em

gramados e arvores ornamentais e frutiferas, oriundas do projeto paisagistico.
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Figura 6

Reserva Particular do Patrimbnio Natural da Universidade Federal de Mato Grosso do Sul. No
alto, localizacdo da RPPN e a linha de amostragem (20°30’36” S/ 564°36°55” O); embaixo, a
esquerda, vista externa da area de amostragem; embaixo, a direita, vegetacao tipo das parcelas

amostradas (vista interna do parque)

Fonte: Autores.

A Figura 6 mostra a Reserva Particular do Patriménio Natural (RPPN), sob dominio da
Universidade Federal de Mato Grosso do Sul - UFMS, em Campo Grande. Foi reconhecida
como Unidade de conservagao (UC) em 2003, com o objetivo de preservar as condigbes
naturais primitivas, semiprimitivas, recuperadas ou em condi¢cées de desenvolvimento, formada
por Cerrado em diferentes estagios e mata ciliar. As maiores medianas de d se deram nos

Parques e Areas Protegidas como era esperado, enquanto a maior contagem se deu na
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Unidade de Conservacdo RPPN da UFMS. As maiores medianas de d nos parques (Tabela 1a)
pode ser explicado pelo fato de os EVU sao, em sua maioria, mais antigos, possuindo arvores
adultas. O Parque Florestal Anténio Albuquerque, com maior mediana e interquartil (intervalo
entre Q2 e Q3) de d é o EVU mais antigo, criado em 1912 (PLANURB, 2017).

Analises dos dados de campo

Conforme esperado pela TME (Enquist & Bentley, 2012), a Tabela 1b demonstra que as
distribui¢gdes P(d) dos EVU analisados ndo seguem um modelo gaussiano para um nivel de
significancia de 5%. A partir desse resultado, as analises foram embasadas em testes nao-
paramétricos (medianas e intervalos de interquartil).

A Figura 7 apresenta as distribuicées de P(d) em funcéo de d para cada EVU analisado,
evidenciando que de fato ndo seguem um modelo gaussiano, mas podem ser ajustadas por leis
de poténcia, cujos parametros sao apresentados na Tabela 3. A distribuicdo pode ser
generalizada pela TME como P(d) = Bda para a = -2 (Enquist & Bentley, 2012). Os dados
empiricos obtidos nos EVU avaliados apresentaram a variando de -1,228 a -2,434, portanto ao
redor do valor esperado pela TME, e R2 variando de 0,869 a 0,986 (Tabela 3). O modelo geral
obtido, com base no ajuste de lei de poténcia para todos os EVU analisados é P(d) = 1363,9d-

1,616 (Tabela 3).
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Tabela 1
a. Valores de medianas e quartis Q2 (25%) e Q3 (75%) para os valores de d medidos nos EVU.;

b. Testes de normalidade da distribuicado P(d) das tipologias de EVU, onde Prq= parque e Fl=

florestal
ad Prqg. Linear do Prq. Linear do Prg. Fl. Anténio Prq. das Nagées RPPN -
Séter Imbirussu Albuquerque Indigenas UFMS
n 44 61 48 73 102
Mediana 5,09 477 11,8 9,87 541
Q2 1,926 2,39 3,26 4,305 3,10
Q3 2347 12,7 40,11 205 10,82
b Prq. Linear do Prq. Linear do Prq. Fl. Anténio Prq. das Nagdes RPPN -
Soéter Imbirussu Albuquerque Indigenas UFMS
n 44 61 48 73 102
Shapiro-Wilk W 0,7756 0,6815 0,7933 0,876 0,7363
p(normal) 8,94E-07 3,20E-10 9,18E-07 3,33E-06 3,03E-12
And -
neerson 3,297 6,946 3,557 2,937 5,933
Darling A
p(normal) 2,14E-08 3,29E-17 5,04E-09 1,87E-07 1,07E-14
p(Monte Carlo) 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001
Jarque-Bera JB 37,63 128,7 19,02 14,29 951,5
p(normal) 6,76E-09 1,16E-28 7,43E-05 0,0007868 2,38E-207
p(Monte Carlo) 0,0011 0,0001 0,004 0,0072 0,0001
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Figura 7
Frequéncia P(d) em fun¢éo de d (DAP) dos EVU analisados e ajuste da tendéncia (Modelo Geral)

independente do EVU. (Prq= parque) e FI= florestal.
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Quanto maior o valor de d, isto €, quanto maior for o didmetro do individuo, muito menor
sera a sua frequéncia em determinada area florestal. Na Figura 7 pode-se perceber que a
RPPN - UFMS apresenta uma frequéncia maior de individuos com menores valores de d em
relagdo aos demais EVU, assim como o Parque Florestal Anténio de Albuquerque apresenta
uma menor frequéncia relativa de individuos menores. De certa forma isso é retratado nos
expoentes estimados (Tabela 2), dado que EVU com menores valores de a (mais negativos)
tendem a apresentar maior frequéncia de individuos menores ao passo que EVU com maiores

valores de a (menos negativos) indicam maior frequéncia relativa de individuos maiores.
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O resultado do teste KW (chi-quadrado: 18,12, p = 0,00115) sugere que ao menos uma
tipologia de EVU se difere das demais em termos de d (Tabela 2). O teste post-hoc de Dunn
(Tabela 2) mostra que entre os EVU de mesma tipologia, as medianas de d ndo se distinguem
(e.g. Parque Linear do Séter em relagdo ao Parque Linear do Imbirussu e Parque Florestal
Anténio Albuquerque em relagdo ao Parque das Nacgdes Indigenas). As tipologias Parques e
Areas Protegidas se distinguem das outras duas tipologias, sendo os Parques Lineares e a

Unidade de Conservagdo RPPN - UFMS similares em termos de d.

Tabela 2

a. Parédmetros de regressdo estatistica da fungdo P(d) = Bda para as tipologias de EVU
amostradas, onde Prq=parque; b. Teste post-hoc de Dunn dos valores de d para as cinco EVU
amostradas, onde Prq=Parque e FI= florestal. Em negrito e sublinhado diferencas significativas

ao nivel de 5%.

B a R?
3 Prq. Linear do Soéter 799,63 |-1,501 ( 0,904
Prq. Linear do Imbirussu 2.654,2 |-1,895(0,928
Prg. Florestal Antonio de Albuquerque | 293,23 (-1,228 | 0,876
Prqg. das Nacdes Indigenas 1.292,7 | -1,484 | 0,961
RPPN - UFMS 23.823,0 |-2,434 0,986
Modelo Geral 1363,9 |-1,616 | 0,869
b Prg. Linear Prq. Linear do Prg. Fl. Anténio Prg. das Nagées RPPN -
do Soter Imbirussu Albuguerque Indigenas UFMS
Prqg. Linear do Soter - 0,8632 0,01077 0,03837 0,8226
Prq. Linear do
) - - 0,003332 0,01332 0,9688
Imbirussu E— s
Prq. FI. Anténio
- - - 0,4609 0,001069
Albuguerque
Prqg. das Nagdes
- - - - 0,004485
Indigenas
RPPN - UFMS - - - - -
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A TME prevé que o expoente da lei de poténcia da distribuicdo de d pode ser um
indicador de perturbacbes ambientais, como fogo, desmatamento ou o estagio sucessional por
alterar os valores de a (ver Figura 14.12 em Enquist & Bentley, 2012). Como apresentado na
Tabela 2, quanto menor (mais negativo) o valor de a, maior € a frequéncia de individuos
menores e menor a ocorréncia de individuos maiores.

Por outro prisma, a semelhanca das distribuicbes na forma da fung¢ao de distribuicdo de
probabilidade P(d) = Bda entre as tipologias sugere a possibilidade de estimar valores de
servigos ecossistémicos a partir de d para EVU em geral e para outras manchas de
fitofisionomias de cerrado em espacos rurais dos biomas Pantanal, Cerrado e da Amazoénia.

Ao analisar os resultados dos Parques e Areas Protegidas, nota-se que, apesar da
diferenca de 70 anos entre a criacdo dos dois parques, as medianas de d nao se distinguem,
sinalizando que caracteristicas como o nivel de protegao podem ser responsaveis por
semelhancas ou diferengas entre a distribuicdo de d em EVU. Em contraposicao, a RPPN se
mostrou semelhante aos Parques Lineares, apesar de distinta em sua estrutura e nivel de
protecao. Nesse caso, € razoavel sugerir que tal semelhancga resulte do fato de ambas serem
matas jovens e em estagios iniciais de sucessao ecoldgica (Enquist et al., 1998; Enquist &
Bentley, 2012).

Estimativa de Estoque de Carbono Florestal e Evapotranspiragao

A partir dos valores de d obtidos em campo e o calculo de B em um espacgo delimitado,
obteve-se ECF = 0,5"B (em toneladas). Analogamente, estimou-se a ET Total para cada EVU
baseado em relacdes de escala entre d e transporte de agua através do xilema. Todos esses
valores foram calculados com base nos valores de cobertura arbérea de cada EVU (Tabela 3a).

Os valores de d permitiram extrapolar os calculos de ECF e ET para cada tipologia de
EVU atualmente presente em Campo Grande (Tabela 3b). Os calculos foram realizados
através da estimativa da mediana e do interquartil pela agregacao de valores medidos por

tipologia: i) dois parques lineares, ii) dois parques florestais e iii) uma unidade de conservagao.
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E GeAS
Esta ultima foi agregada a tipologia de Parque Linear pois sao estatisticamente indistinguiveis
(Tabela 1). Salienta-se, porém, que no longo prazo e na auséncia de intervengdes ou
mudangas drasticas, todas as tipologias deverao atingir a fase climax da sucessao ecoldgica, o

que podera conferir menor variabilidade na funcao de distribuigdo de probabilidade de d entre

as tipologias identificadas.

Tabela 3
a. Medianas (interquartis Q2 e Q3) de ECF e ET calculados para cada EVU analisado, onde
Prqg= parque; b. Medianas (interquartis 25% e 75%) de ECF e ET calculados para cada

tipologia de EVU extrapolados para todo o municipio de Campo Grande. Prq= parque

Tipologias Cobertura Arbérea ECF ET Total
de EVU (ha) (toneladas) (m3/d) a
Prq. Linear do Séter 7,01 1.082,7 500,7
(556 ; 2.304,3) (280,2; 897.7)
Prq. Linear do Imbirussu 71,69 15.004,1 7.5271
(1.043,9 ; 41.383,1) (999,7 ; 13.033,2)
Prq. Fl. Antdnio 1,96 2.653,1 628,0
Albuguerque (563,9 ; 7.630,0) (213,0; 1437.8)
Prq. das Nagdes Indigenas 1952 3698,0 26420
(2.143,5;9.148,0) (1.200,1 ; 34427)
RPPN - UFMS 34,34 1527 1 34801
(34357 :948986 (2654 4;55181)
EVU Area Total Cobertura Arborea ECF ET
(ha) (ha) (toneladas) (me/d)
Parques Lineares 3235 1819 17.507.,9 13.225,6
(8.049,1 ; 119.508,3) (8.472,6 ; 25.803,8)
Parques e Areas 2116 65,2 18.908,0 10.417,3
Protegidas (9.690,4 ;105.241,0) (6.534,0 ; 29.369,6)
Unidades de 3631 3563,2 33.9955 25.680,5
Conservacgio (15.629,1;232.052,4) | (16.451,4 ;50.103,9)

Atualmente, as areas de EVU em Campo Grande totalizam 898 hectares (2,5% da area

urbana em 2010), as quais, conforme calculos a partir dos dados das Tabela 3a e 3b, estocam

entre 33.368,5 e 456.801,7 toneladas de C na forma de biomassa florestal, e sdo responsaveis
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pela umidificagcdo atmosférica diaria da ordem de 31.458,0 a 105.277,3 m? de agua. Esse
servico florestal de umidificagdo atmosférica pela remogao (do excesso quando solo esta
encharcado ou saturado) de agua intersticial do solo auxilia na redugcao da temperatura local,
portanto ajuda a combater a formacgao de IUC, bem como a mitigar os impactos de enchentes.

Se a area de EVU fosse, por exemplo, quadruplicada nos proximos anos, isso
representaria apenas 10% da area urbana em relagao a 2010 e traria reflexos positivos em
relagdo a sumidouros vivos de C (ECF variando entre 133 mil e 1,82 milhdes de toneladas de
carbono) e em relagdo a ET que aumentaria para valores entre 125.900 e 421.100 m®/d. Por
outro lado, estudos futuros devem ser conduzidos para a identificagao de espagos urbanos
adequados para a implantagao de novos EVU, e que incorporem também servigos
socioculturais.

Tendo em vista que as mudancas climaticas (Hansen et al., 2012) devem acentuar a
ocorréncia de eventos extremos de chuva e de calor na regido (Bergier et al., 2018), a
abordagem aqui proposta, fundamentada em Ecohidrologia e Teoria Metabdlica Ecoldgica,
representa uma das solugdes factiveis de implementacao para a adaptacao e a mitigagao das
emissdes de gases estufa e dos impactos dessas mudangas sobre a populagao urbana que
vivera em Campo Grande nas proximas décadas.

Conclusoées

O estudo apresenta o mapeamento dos EVU e dos de seus respectivos servigos
ecossistémicos em Campo Grande, revelando a deficiéncia destes ambientes em certos
setores da cidade. As analises estatisticas evidenciam que os valores obtidos com o
levantamento de campo ndo seguem um modelo gaussiano, mas podem ser modelados por
distribui¢cdes de leis de poténcia por meio da Teoria Metabdlica Ecolégica (TME). O estudo
também revela que os servigos ecossistémicos de regulacao, traduzidos em conceitos
ecohidrologicos como ECF e ET na area urbana, podem ser estimados integrando-se dados de

DAP (d).

Rev. Gest. Amb. e Sust. — GeAS
J. Environ. Manag. & Sust.
13(1), p. 1-34, €23959, 2024



https://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/4.0/deed.pt_BR
https://periodicos.uninove.br/geas/index
https://periodicos.uninove.br/geas/index

URBANOS PARA A ADAPTACAO A EVENTOS CLIMATICOS EXTREMOS. VALIDAGAO 30
METODOLOGICA

GeAS RECONHECIMENTO DOS SERVIGOS ECOSSISTEMICOS DE ESPAGOS VERDES
&

Constatou-se que a TME tem grande potencial de aplicacdo, mas também limitaces,
pois permite avaliar fluxos e estoques em um sistema apenas para intervalos (interquartis) que
contém a mediana da distribuicio. Isso se deve ao fato de que a distribuicao de lei de poténcia
nao admite o emprego da média e do desvio padrao, mas apenas a mediana e o interquartil.
Entretanto, essas incertezas estatisticas resultam da dindmica intrinseca de sistemas
complexos que se desenrolam na natureza e ndo da observagao ou medic¢do realizada. A
plasticidade fenotipica, isto é, a manifestagdo macroscopica ligeiramente divergente da TME
pode ser entendida como fungcdo do meio ambiente ou do estagio de sucessao ecoldgica.
Todavia, o uso do interquartil para avaliar processos naturais com distribuicdo de lei de
poténcia garante uma margem confiavel de incerteza, a qual pode ser escalonada
independentemente da espécie lenhosa e de seu estagio sucessional, da sazonalidade e do
ambiente.

Os resultados aqui apresentados sugerem que o escalonamento de EVU de 2,5 para
10% da area urbana em Campo Grande pode ter reflexos importantes para a adaptagao das
futuras geragdes urbanas e para a mitigagdo das mudancgas climaticas. Para tanto, a
geolocalizagao de novos EVU deve ser fruto de pesquisas no futuro préximo.
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