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RESUMO

Projecdes climdticas atuais indicam que mudangas climaticas consideraveis podem ocorrer no
Brasil ao longo do século XXI. Considerando que, no pais, fatia significativa da populagao
encontra-se em situacdo de vulnerabilidade social, espera-se que esse fendmeno tenha fortes
impactos socioecondmicos. Na cidade do Recife, por exemplo, eventos climaticos extremos
tém acometido o ambiente urbano com maior frequéncia nas Ultimas décadas, afetando
principalmente povos tradicionais e populagdes em situacdo de vulnerabilidade
socioecondmica. Nesse sentido, as florestas urbanas oferecem, a citar, oportunidades para as
pessoas se envolverem em atividades recreativas e proporcionam conforto térmico-ambiental,
no entanto, essas sao distribuidas de forma heterogénea, assim como 0s servigos ecossistémicos
que elas fornecem, o que pode causar desigualdade na oferta de beneficios aos cidadaos.
Partindo da hipotese de que essa distribuicao segue fatores socioecondmicos, essa pesquisa tem
como objetivo compreender a desigualdade espacial dos servigos ecossistémicos da floresta
urbana do Recife a luz de parametros socioecondmicos, refletindo sobre os niveis de justica
climatica da cidade. Para isso, esta pesquisa fez uso do software i-Tree Canopy para estimar a
cobertura do dossel arboreo e seus potenciais beneficios para a qualidade do ar nas Regides
Politico-Administrativas do Recife, considerando suas diferentes tipologias de floresta urbana.
Além disso, os dados socioeconomicos do Censo de 2022 do Instituto Brasileiro de Geografia
¢ Estatistica, foram combinados com dados ambientais e submetidos a analise estatistica de
Mann-Kendall. De acordo com os testes realizados, os servigos ecossistémicos se mostraram
homogéneos entre as tipologias analisadas e de acordo com os indicadores socioecondmicos,
sendo o p valor préximo de 0,4. No entanto, a falta de diferencas significativas entre esses
grupos pode também estar relacionada as caracteristicas intrinsecas das RPAs. Em uma analise
geral, as outras tipologias e as unidades de conservagdo demonstram um grande potencial de
provisdo de servigos ecossistémicos, sendo sequestrados 9,53.10* toneladas de CO; e removidos
7,37.10° kg de poluentes atmosféricos. Abrangendo esses achados, o estudo recomenda a
observag¢do dos fragmentos florestais urbanos e a arborizacdo viaria, além de sua melhor
distribuicdo e monitoramento, bem como, ressalta-se a observag¢ao de futuros estudos da éarea
em utilizacdo uma escala reduzida de analise em Recife.

PALAVRAS-CHAVE: Justica Climatica, Arboriza¢cdo Urbana, Sustentabilidade, Mudangas
Climaticas.



ABSTRACT

Current climate projections indicate that significant climate changes may occur in Brazil
throughout the 21st century. Given that a significant portion of the country's population is in a
situation of social vulnerability, it is expected that this phenomenon will have strong
socioeconomic impacts. In the city of Recife, for example, extreme weather events have been
affecting the urban environment with increasing frequency in recent decades, particularly
impacting traditional communities and populations in socioeconomically vulnerable situations.
In this context, urban forests offer opportunities for people to engage in recreational activities
and provide thermal-environmental comfort. However, these forests are distributed unevenly,
as are the ecosystem services they provide, which may lead to inequalities in the distribution of
benefits to citizens. Based on the hypothesis that this distribution follows socioeconomic
factors, this research aims to understand the spatial inequality of ecosystem services provided
by Recife's urban forests in light of socioeconomic parameters, reflecting on the levels of
climate justice in the city. To achieve this, the research used the i-Tree Canopy software to
estimate tree canopy cover and its potential benefits for air quality in the Political-
Administrative Regions of Recife, considering the different typologies of urban forests.
Additionally, socioeconomic data from the 2022 Census of the Brazilian Institute of Geography
and Statistics (IBGE) were combined with environmental data and subjected to Mann-Kendall
statistical analysis. According to the tests conducted, ecosystem services were found to be
homogeneous across the analyzed typologies and socioeconomic indicators, with a p-value
close to 0.4. However, the lack of significant differences between these groups may also be
related to the intrinsic characteristics of the Political-Administrative Regions. In a general
analysis, other typologies and conservation units demonstrate a high potential for providing
ecosystem services, with 9,53.10* tons of CO; sequestered and 7,37.10° kg of air pollutants
removed. Based on these findings, the study recommends the observation of urban forest
fragments and street tree planting, as well as their better distribution and monitoring. It also
emphasizes the importance of future studies in the area using a reduced scale of analysis in
Recife.

KEYWORDS: Climate Justice, Urban Forest, Sustainability, Climate Change.
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1 INTRODUCAO

Projecdes das variaveis meteorologicas indicam que mudangas climaticas consideraveis
podem ocorrer no Brasil ao longo do século XXI (Torres; Marengo 2014; Magrin et al. 2014).
Dentre os impactos previstos, estdo o aumento de temperatura, as modificagdes nos padrdes de
chuvas e alteragdes na distribuicao de extremos climdticos tais como: secas, inundagdes, frentes
frias, tempestades severas, vendavais e outros (Aguiar; Ervatti, 2020). Considerando que, no
Brasil, a atividade economica concentra-se na producdo agricola e fatia significativa da
populagdo encontra-se em situacdo de fragilidade social (com baixos niveis de desenvolvimento
humano e/ou vivendo em areas de risco), espera-se que as mudangas climaticas tenham fortes
impactos socioecondmicos negativos, sobretudo nessas regides maior vulnerabilidade e risco

(Magrin et al. 2014).

A nocgdo de risco ¢ ampla e pode ter diversas aplica¢des, como abordado por Garcia,
Viana e Lima (2023), podendo ser percebida de diferentes formas e existir independentemente
de variaveis subjetivas. As autoras exemplificam que podem existir pessoas que vivem o risco
cotidianamente, sem condigdes para evitd-lo ou supera-lo, seja qual for a defini¢do de risco
utilizada para descrever a situagcdo. Ainda ¢ citado que, o risco relaciona-se as nogodes de
incerteza, exposicdo ao perigo ou perdas. Complementarmente a esse conceito, a
vulnerabilidade, refere-se a0 modo como as pessoas sdo afetadas por algum risco e como se
relacionam com ele. Mendonga (2011) chama atencdo para os fatores sociais e politicos na
constru¢do e percepcdo do risco, e para ampliagdo e reparos quanto aos graus de

vulnerabilidade.

Desse modo, embarcando esse tema com a problematica urbano-ambiental, as esferas
fisico-naturais na atual conjuntura dos eventos extremos estdo direta ou indiretamente
associados as mudancas climaticas, precisando ser defendidos na agenda de politicas publicas.
O agravamento das altera¢des dos padrdes climaticos e seus efeitos atinge e pressiona de modo
desigual as pessoas, as infraestruturas e as atividades por elas usufruidas e desenvolvidas,
penalizando vitimas de fragilidades historicas e culturais, sendo esse o grande escopo do debate

de justica climatica na contemporaneidade.

Na cidade do Recife, eventos climaticos extremos acometem o ambiente urbano com
maior frequéncia nas Gltimas décadas, afetando principalmente povos tradicionais e populagdes
de classes socioecondmicas inferiores (Lima; Silva, 2024). De tal modo, acentua-se a

necessidade de desenvolvimento de solucdes baseadas na natureza (SbN) que abarquem
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extensos territorios, integrando objetivos de mitigagdo e adaptacdo climatica com a promogao
da justica ambiental. Para tanto, o viés da floresta urbana e dos servigos ecossistémicos esta
direcionado a quantificagdo e espacializagdo dos riscos e vulnerabilidades, facilitando a
identificacdo, por parte dos tomadores de decisdo, das areas prioritarias para a instalacdo de

infraestruturas urbanas.

Segundo a Avaliagdo Ecossistémica do Milénio (MEA), servi¢os ecossistémicos sao
compreendidos como os beneficios que as pessoas obtém dos ecossistemas, podendo ser a unido
entre teoria e praxis, fornecendo parametros e dados para a construcdo de politicas publicas
(Campanha et al., 2019). Percebe-se, na atualidade, a evolugdo do conceito, partindo da
avaliagdo das alteracdes nos ecossistemas com relagdo a permanéncia e a continuidade da vida
na terra, para inclusdo de aspectos socioecondmicos ao componente ambiental, apontando

indicadores de sustentabilidade ao processo produtivo e no planejamento urbano.

Nesse sentido, as florestas urbanas e suas diferentes tipologias, como parques, unidades
de conservagdo e arborizacdo vidria, oferecem oportunidades para as pessoas se envolverem
em atividades recreativas e promove o conforto térmico-ambiental, utilizando dos servigos
ecossistémicos para criar cidades resilientes (Yang et al., 2022). No entanto, as arvores, jardins
e areas verdes, sdo distribuidos de forma heterogénea pelo espago, assim como 0s servigos
ecossistémicos que eles fornecem, o que pode causar desigualdade na distribuicdo de
beneficios aos cidadiaos (Haque; Sharifi, 2024). Através do planejamento urbano, ¢ possivel
gerenciar a distribui¢do de ecossistemas urbanos e seus servigcos em uma cidade, determinando

o nimero, a localizagdo e o perfil dos beneficidrios alcangados (Liu; Wu, 2024).

Dessa forma, este estudo parte da hipdtese de que a distribuicdo de servigos
ecossistémicos intraurbanos no Recife ¢ desigual, refletindo e perpetuando injusticas e
vulnerabilidades climaticas e socioambientais. As dreas verdes, e consequentemente 0s SErvigos
ecossistémicos associados a floresta urbana, sdo distribuidos de maneira a favorecer algumas
localidades em detrimento de outras, exacerbando as desigualdades sociais existentes. Para
compreender a distribuicdo espacial desse fenomeno, este trabalho estd centrado em duas
se¢des. Inicialmente, foram coletadas informagdes quantitativas dos servigos ecossistémicos de
diferentes tipologias de floresta urbana. Em seguida, esses dados, organizados por regido
politico-administrativa, foram comparados com os dados socioeconémicos do tltimo censo do
Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE). Dessa forma, foram produzidos

contetidos espacialmente explicitos sobre o desenvolvimento e implantagdo de dareas
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arborizadas na cidade do Recife, contribuindo para que ferramentas de gestdo e controle

ampliem o seu alcance na conservagao e criacao de espagos livres de qualidade.
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2 OBJETIVOS
2.1 OBJETIVO GERAL

Proporcionar a compreensdo da desigualdade espacial dos servigos ecossistémicos da
floresta urbana do Recife a luz de parametros socioecondmicos, refletindo os niveis de justica

ambiental da cidade.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Visualizar espacialmente 4areas a desigualdade da distribuicdo de servigos

ecossistémicos da arboriza¢ao urbana na cidade do Recife;

e Relacionar variaveis socioecondmicas das regides politico-administrativas (RPAs) da

area de estudo com os servicos ecossistémicos da floresta urbana;

e Compreender o nivel de provimento dos servigos ecossistémicos de acordo com as

diferentes tipologias de floresta urbana.
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3 REFERENCIAL TEORICO
3.1 JUSTICA(S) CLIMATICA, RISCOS E CIDADES

O termo justica ambiental, em sua origem, relaciona-se a movimentos de luta social
contra o desproporcional passivo ambiental que comunidades de caracteristicas
socioecondmicas € raciais minoritarias acumulam em detrimento de segmentos sociais mais
abastados, desse modo, relaciona-se diretamente com pautas sociais, territoriais e ambientais
(Schlosberg, 2007). Esse conceito tem entre seus marcos os movimentos antirracistas dos
Estados Unidos da América (EUA), quando se fez convergir as reivindica¢des sociais as
ambientais. Nos anos de 1980, um estudo realizado por Bullard (1983) demonstrou que a
composicao racial de uma populagdo era a principal varidvel a influenciar a selecdo dos locais
de instalagdo de aterros toxicos nos Estados Unidos, passando a raga figurar uma importante

variavel para analises de desigualdades.

Como resultado desta articulagdo, cunhou-se o termo racismo ambiental, de
responsabilidade do reverendo Benjamin Chavis, que evidenciou as motivagdes das escolhas
geograficas para deposi¢do de matérias poluentes, tais como os baixos valores dos terrenos, a
incipiente mobilizagdo e representatividade politica de seus habitantes, e sua sub-representacao

nas agéncias reguladoras (Agyeman et al. 2016).

Em 2005, com o Furagdo Katrina, houve uma grande efervescéncia teorica e politica
sobre os efeitos desse fenomeno climatico e os subsequentes, desenvolvendo, assim, uma
intersec¢do entre justica ambiental e as mudancas climaticas, constituindo o momento inicial
do debate em justica climatica. Apos esse evento, pesquisadores e movimentos sociais da justica
ambiental passaram a dar um maior enfoque a tematica das alteragcdes do padrdo de precipitagao
e os eventos climaticos extremos (Empinotti; [amamoto; Lamas; Milanez, 2021). Isso teve
grandes repercussdes na Califoérnia, um estado dos EUA, onde, a partir da mobilizagdo da
sociedade civil, resultou a criagcdo da Lei de Solu¢des ao Aquecimento Global da Califérnia
(Mendonga, 2011). No contexto mundial contemporaneo exige-se um aprofundamento da
andlise critica da degradacdo ambiental, levando discussdes acerca do rearranjo politico global,
que deveria estar profundamente imbricado com o colapso ambiental (Empinotti; [amamoto;

Lamas; Milanez, 2021).

Segundo Milanez e Fonseca (2010), o conceito de Justiga Climatica propde que as

politicas publicas, as estratégias de redugdo de risco e a construcao de infraestrutura devem ser
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orientadas a partir de uma abordagem holistica, preventiva, com base na participagao social, no
empoderamento das comunidades, na cooperacdo intersetorial e interinstitucional, e na
colaboragdo entre os setores publicos e privados. Desse modo, o termo estd incluso em um
debate multi-trans-inter-disciplinar, devendo reunir aportes teoricos de diversas areas, como da

geografia e urbanismo, e metodologicos, como meteorologia e ciéncias biologicas e florestais.

Ainda segundo os autores, a Justica Climatica contempla dois aspectos principais, o
material e o institucional. O primeiro pressupde a promoc¢do de agdes que reduzam a
vulnerabilidade social e aumentem a capacidade de resposta de determinados grupos as
consequéncias da mudanca climatica. O viés institucional, por sua vez, alia uma estrutura de
governanga ¢ desenvolvimento de politicas publicas que cheguem a todos os cidaddos
irrestritamente. A abordagem de Justiga Climatica vincula direitos humanos e desenvolvimento
sustentavel das cidades para alcangar uma légica centrada nas pessoas e que respeite 0 meio
ambiente, salvaguardando os direitos dos mais vulneraveis e compartilhando os encargos da
mudanga climdtica e seus impactos de forma equitativa e justa. Nesta perspectiva, o principio
de Justica Climatica direciona para acdes voltadas para os grupos tradicionalmente
marginalizados dos processos decisorios, como as mulheres, idosos, criancas e pessoas pretas

e pardas.

Desse modo, percebe-se o potencial desse conceito em trazer consigo uma concepgao
capaz de trazer a criticidade necessaria para a constru¢do de uma resisténcia que enfrente de
forma contundente os efeitos negativos e desiguais das mudangas climaticas, desenvolvendo
importantes categorias de andlise e debate que tragam os desenvolvimentos politicos
necessarios. Com isso, contribuir para um olhar critico sobre a ciéncia climatica ao incorporar
a analise das relagdes de poder e de dependéncia desde a periferia do capitalismo, além de
também tecer caminhos para transformacgdes estruturais. Desse modo, esse movimento tedrico
ataca radicalmente as dindmicas de desigualdade social e estimula um enfrentamento estrutural
a um dos potencializadores das mudangas climaticas, o neoliberalismo, que tem movido a
humanidade para um caminho de incessantes crises que atingem de forma deletéria as

populacdes mais vulnerabilizadas nas grandes metrdopoles.

No contexto latino-americano, as mobilizag¢des e agdes por justica climatica e ambiental,
diferentemente de como ocorreu nos EUA, apresentam desafios adicionais, tanto relacionados
a disponibilidade e qualidade dos dados capazes de avaliar os impactos e suas correlagdes

sociodemograficas, como quanto a propria posi¢do espacial no quadro econdmico internacional
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(Carruthers, 2008). Para a realizagdo de uma transposicdo conceitual desse porte,
redimensionamentos conceituais foram/sdo necessdarios, pondo em paralelo os processos
historico-cultuais-sociais da constru¢ao dos racismos e demais desigualdades socioecondmicas.
Sob a optica da ecologia politica, ¢ necessario abranger o entendimento dos impactos
econdmicos e politicos sobre o meio ambiente as dimensdes sociopoliticas, em estreita
associacdo a economia politica e ao estudo das relagdes de poder (Svarstad; Benjaminsen;

Overa, 2018).

Embora tenha havido toda uma geragao de urbanistas engajados e promotores da politica
de planejamento urbano, aspecto que marcou o desenvolvimento brasileiro de cidades de grande
porte entre os anos 1960-1980, ela ndo evidenciou realizagdes estruturais, pois a intensificacao
dos problemas socioambientais de toda ordem na atualidade testemunha as graves falhas de um
processo parcial e excludente. Assim, percebemos que o debate socioambiental em raras
ocasides permeia o centro da discussdo como um tema de refinado corpo teodrico-politico,
ressaltando o planejamento incipiente ou até mesmo voltado para o constante acimulo de
capital desenfreado e sem a preocupacao com qualquer efeito global e sist€émico (Mendonga,

2011).

O predominio do interesse econdomico e politico na conducdo do desenvolvimento
urbano e regional caracteriza a historia das cidades dos paises latino-americanos na
modernidade ocidental, o que conduz a necessaria critica a urbanizagdo espontanea, trazendo
consequéncias importantes para o desenvolvimento de infraestruturas urbanas e sua distribui¢ao
no territorio. A natureza (por conseguinte, o clima, vegetacdo e corpos hidricos), elemento
inerente do ambiente urbano, pouco foi considerado na elaboracio do planejamento urbano das
cidades ocidentais. A auséncia de infraestruturas verdes, dentre outras, garantiu a gestdo das
cidades uma supremacia de intervengdes técnicas e parciais, conduzindo ao futuro da cidade
uma condi¢do de palco de problemas de toda ordem. A tecnocracia, nesse sentido, trouxe
profundas marcas no desenvolvimento urbano e na construg¢do de infraestruturas (Mendonga,

2011).

O enfrentamento da emergéncia climatica envolve necessariamente situar a critica a
modernidade capitalista como condicao histdrica estruturante da crise climatica e de seus efeitos
que marcam e se acumulam nos territdrios, especialmente no Sul Global, além de testemunhar
outras possibilidades de futuro que a humanidade pode alcangar baseadas na justica ambiental

e climatica (Fraser; Jaeggi, 2020). A crise ecoldgica e social sdo sintomas que colocam em
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evidéncia a necessidade de aprofundar a ética socioambiental, sendo fundamental que se
concilie necessidades humanas, equidade social, integridade do meio e uso sustentavel dos

recursos (Araujo; Rodrigues; Dunder, 2023).

A complexidade dessa crise, conjugada com devastacdo ambiental, aumento da
desigualdade social e injustica ambiental, resulta na degradagao das relagdes sociais, da relagao
do individuo com ele mesmo e com o outro, e ndo somente da degrada¢do da relagdo da
sociedade com a natureza (Lima, 2011). Os padrdes atuais de consumo e produgdo sdo
incompativeis com a sobrevivéncia do planeta, apesar do crescimento econdomico representar
uma fonte de emprego e renda, a desenfreada necessidade de acumulagdo de capital apresenta
um alto custo ambiental. E necessario restabelecer o equilibrio entre crescimento econdmico,
bem-estar social e preservagdo da natureza, posto que as solug¢des pautadas no ideario neoliberal
sdo incapazes de responder a emergéncia climatica, além de reforgar as desigualdades entre

Norte e Sul Global (Alcantara; Sampaio, 2021).

Neste contexto a abordagem dos riscos socioambientais urbanos pode ser concebida
como um novo paradigma, na medida em muda o foco da compreensdo da logica de producao
e reproducdo socioespacial, ou seja, ela atesta a inser¢do de uma nova base de analise na relagao
no bindmio sociedade-natureza, pois salta de uma base de certeza e estabilidade para uma outra
de incerteza e de instabilidade quanto a repercussao dos processos naturais e sociais do espago

geografico.

Nesta perspectiva os riscos socioambientais urbanos dizem respeito aos fendomenos
imbricados de contingéncias naturais e sociais que desestabilizam as condi¢des de vida das
sociedades urbanas. Eles evidenciam elementos e fatores de ordem natural (ambiental) e social
(cultural, politica, econdmica e tecnologica). Fato esse ligado diretamente ao desequilibrio
planetario, ja que sdo os paises em desenvolvimento que sofrem mais violagdes de direitos
humanos em decorréncia das mudancas climéticas e, devido a isso, sdo também os que realizam
os esfor¢os de adaptacdo mais vigorosos (Alcantara; Sampaio, 2021). Porém, devido a limitada
capacidade econdmica desses paises, eles enfrentam dificuldades para adotar medidas efetivas
de adapta¢do, como o desenvolvimento de tecnologias.

Nesse sentido, visando operacionalizar conhecimentos, hipoteses e teorias sobre a
interface natureza-homem, se faz necessario um conceito que esclareca e quantifique esses
vinculos e seus efeitos. A discussao sobre tal relacao teve inicio no final da década de 1960,

entretanto, foi somente em 1977 que o conceito de "servigos da natureza" foi introduzido por
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Westman, sugerindo que o valor dos beneficios fornecidos pelos ecossistemas poderia ser
avaliado para orientar decisdes de gestdo ambiental. Entretanto, foi apenas em 1981 que o
conceito “servigos ecossistémicos" foi criado por Ehrlich e Ehrlich, com o objetivo de estimular

o interesse pela conservacao da biodiversidade (Costanza et al., 2017).

3.2 SERVICOS ECOSSISTEMICOS COMO FERRAMENTA PARA AUXILIO DO
PLANEJAMENTO DAS FLORESTAS URBANAS

Os ecossistemas fornecem beneficios essenciais para a sociedade humana,
coletivamente denominados servigos ecossistémicos. Em ambientes urbanos, as florestas
desempenham um papel essencial, oferecendo uma ampla gama de beneficios ecologicos,
sociais e econdmicos. No entanto, a gestdo e a conservagdo destas apresentam desafios

multifacetados (Locosselli; Buckeridge, 2023).

As florestas urbanas contribuem significativamente para as trés principais categorias de
servigos ecossistémicos (Haines-Young; Potschin, 2018): (i) servi¢os de provisionamento: que
envolvem produtos consumiveis, como madeira e alimentos; (ii) servicos de regulacdo e
manuten¢do: que incluem processos como melhora bioclimatica do ambiente e (iii) servigos
culturais: que englobam beneficios ndo materiais ou intangiveis, como lazer, bem-estar e

espiritualidade.

Além dos ecossistemas naturais, as diversas tipologias de floresta urbana funcionam
como infraestruturas verdes essenciais. Dentre aqueles servigos comumente relacionados a
essas areas, Barbosa, Faria e Cardoso-Leite (2024) citam que o dominio dos servicos de
“Regulagdo e Manutengdo™ na literatura podem ser atribuidos a presenca de florestas e parques
urbanos em ambientes antropizados, onde a urbaniza¢do amplifica a vulnerabilidade a eventos
perigosos. Ainda ¢ mencionado pelas autoras que diversos artigos tém se concentrado em
entender o papel desses servigos na mitigacao dos impactos das mudangas climaticas, incluindo
o controle de eventos climaticos extremos, a redu¢do da polui¢do atmosférica e sonora, a
mediagdo de riscos de residuos e a conservagdo do solo (Sutherland ez al., 2018; Jato-Espino et

al., 2023).

Concomitante, os servigos culturais sdo aqueles frequentemente relacionados com a
floresta urbana, principalmente em vista do fator estético ligado a insercdo de arvores nas
cidades e a capacidade de areas verdes em proporcionar lazer e bem-estar, com a unido com

playgrounds e parques de diversdo. Ademais, as areas arborizadas desempenham um papel
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crucial na melhoria da satde publica, frequentemente abrangendo termos como “recreagdo”,

b 1Y

“atividade fisica”, “caminhadas” e “esportes” (Jato-Espino et al., 2023).

Em contraste, os servicos de “Provisionamento” receberam menos aten¢do e foram
integrados, em sua maioria, a planos de agdo mais amplos, tornando-os a categoria menos
representada. Este achado esta alinhado com outras revisdes de avaliacdes de servigos
ecossistémicos urbanos (Mufioz-Pacheco; Villasenor, 2022). Brzoska e Spage (2020)
argumentam que, ao contrario de outras categorias de servigos ecossistémicos, os servigos de
provisdo podem ser importados para areas urbanas, diminuindo sua relevancia no contexto das

cidades.

Outro importante marco conceitual sobre servigos ecossistémicos contemporaneos sao
as consideragdes de variaveis ou influéncias socioecondmicas (Groot et al., 2010). No entanto,
as conexdes especificas entre essas varidveis e a provisao de servigos ecossistémicos ainda sao
escassas na literatura cientifica, principalmente quando conectadas ao planejamento urbano
(Carpenter et al., 2009). Ao fazer isso, enfatiza-se a importancia dos fatores socioecondmicos
na gestdo dos servicos ecossistémicos urbanos e identifica potenciais caminhos pelos quais
gestores de terras e formuladores de politicas podem intervir para alterar a provisao de servigos

€cossistémicos.

Os fatores socioecondmicos podem ter uma influéncia profunda sobre a demanda, oferta
e acesso de servicos ecossistémicos urbanos ¢ mediam fortemente os beneficios que os
moradores das cidades podem receber das florestas urbanas. Consequentemente, o
planejamento urbano que incorpora esses fatores na provisao e no design de areas arborizadas
tem o potencial de melhorar significativamente a satide e o bem-estar por meio de uma entrega
mais eficaz de servicos ecossistémicos. Permitindo, por meio do mapeamento e construgdo de
indicadores, a identifica¢do de barreiras socioecondmicas especificas para a entrega de servigos
ecossistémicos e possivelmente revelara quais tipos de intervencdes sdo necessarias e onde. Em
ultima analise, essa abordagem pode redirecionar as estratégias de planejamento para a provisao
de servigos ecossistémicos que atendam melhor as necessidades e desejos de diversos

moradores urbanos.

Wilkerson et al. (2018) ainda discorre que, em consonancia com a literatura sobre o
tema, ¢ visualizada uma importante crescente sobre os impactos positivos dos servigos

ecossistémicos urbanos na qualidade de vida nas cidades. Servicos de regulacdo e culturais,
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como purificacdo do ar, redu¢do de ruido, resfriamento urbano, mitigagdo de escoamento,
recreacdo e contribuigdes para a satde mental e fisica, mostraram ser de especial importancia
nos contextos urbanos. Em sintese, mesmo que os ecossistemas urbanos fornecam apenas uma
fracdo dos servigos ecossistémicos utilizados nas cidades, a alta densidade de beneficiarios em
relacdo a infraestrutura verde existente implica que o valor social e econdmico dos servigos

fornecidos localmente pelos ecossistemas urbanos pode ser surpreendentemente alto.

Em um segundo momento, os autores demonstram a importancia significativa de
visualizar a perda de ecossistemas nas cidades, que, em longo prazo, incluem efeitos nos valores
sociais e culturais, como o senso de lugar, identidade e comunidade, coesdo social e
conhecimento ecologico local. A perda de infraestrutura verde também pode aumentar a
vulnerabilidade das cidades a ondas de calor, enchentes, tempestades, deslizamentos de terra e
até¢ crises alimentares, e, dentro de um contexto atrelado a desigualdade de distribui¢ao

territorial, acarreta perdas no ambito da justi¢a climatica e socioambiental.

Além disso, pode gerar altos custos economicos resultantes da necessidade de restaurar
e manter servigos e infraestruturas publicas para substituir os servi¢os anteriormente fornecidos
pela infraestrutura verde. Para tanto, a valoragdo economica dos servigos ecossistémicos torna-
se uma importante ferramenta para um cendrio politico que requer a sensibiliza¢do (por
exemplo, sobre os custos da perda de servigos ecossistémicos); para a inclusao de infraestrutura
verde na contabilidade dos ativos municipais; para a definicdo de prioridades (como a
localizag@o de novos bairros); para a criagdo de instrumentos (como tarifas de uso para financiar
servigos publicos); e para o calculo de reivindicagdes por compensagao de danos em processos

judiciais (Goémez-Baggethun; Barton, 2013).
3.3 TIPOLOGIAS DE FLORESTAS URBANAS

A organizacdo ambiental da cidade segue conceitos preconizados no Cddigo do
Ambiente Ecologicamente Equilibrado (1996) e no Sistema Municipal de Unidades Protegidas
(SMUP) (2014). De acordo com esse ultimo, as unidades protegidas da cidade devem ser
organizadas em quatro categorias: (i) Jardim Botanico; (ii) Unidades de Conservagdo da

Natureza; (ii1) Unidades de Conservagao da Paisagem e (iv) Unidades de Equilibrio Ambiental.

Na categoria de Jardim Boténico, Recife apresenta um, inserido no bairro do Curado,
apresentando 10,7 hectares de Mata Atlantica. Tratando-se das Unidades de Conservagao da

Natureza, o territério do Recife engloba 25, representado por ARIE (Areas de Relevante
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Interesse Ecologico), APA (Area de Protegdo Ambiental) e RVS (Refugio de Vida Silvestre).
A terceira categoria prevista na legislagdo ambiental da cidade, as Unidades de Conservagao da
Paisagem, promove a conservagdo de um recorte do territorio que revela significativa relagao
entre o sitio natural e os valores materiais e imateriais, sendo catalogados, duas unidades

existentes, a UCP Parque da Jaqueira e a UCP Parque da Tamarineira.

Por fim, as Unidades de Equilibrio Ambiental estdo englobadas as pragas, alguns
parques urbanos, os Iméveis de Protecio de Area Verde (IPAV), as arvores tombadas, os
refugios viarios, os Jardins Historicos, as Area Verde de Convivéncia, Recreagio, Esporte ou

Lazer (AVCEL) e as Areas Verdes Publicas de Composigio Viaria (AVPCV).

Os IPAVs sdo caracterizados por uma area de dominio publico ou privado criado por
ato do poder publico municipal ou por lei que possui area verde formada, predominantemente,
por vegetacdo arborea ou arbustiva, cuja manutengdo atende ao bem-estar da coletividade.
Atualmente existem 98 unidades distribuidas na cidade. No contexto das arvores e palmeiras
tombadas, 51 unidades foram formalmente registradas na cidade, por sua raridade, localizagao,

condi¢do de porta semente e expressao histdrica.

Os Jardins Historicos, por sua vez, sdo testemunhos ricos da interagdo entre cultura e
natureza, representados por uma composi¢do arquitetonica e vegetal que, do ponto de vista da
histéria ou da arte, apresenta interesse publico. Na cidade, 15 obras foram reconhecidas devido
ao ser carater e significancia, a citar as Pracas de Casa Forte, Euclides da Cunha, Republica e

Jardim Campo Princesas.

As AVCEL correspondem a areas de funcdo ecoldgica, paisagistica ou recreativa, que
propicia a melhoria da qualidade estética, funcional e ambiental da cidade, representadas por
pragas, patios e parques urbanos (além de outros espagos que possam apresentar caracteristicas
e fungdes similares. Por fim, AVPV sdo espagos de uso comum do povo integrantes do sistema
viario urbano com objetivo de exercer a fun¢do complementar de conforto ambiental e
qualificacdo da paisagem urbana, sendo considerada para tal os canteiros centrais de vias
urbanas, rotatorias, areas remanescentes de abertura de vias e refugios vidrios, incluindo,

quando possivel, as faixas nao edificaveis de vias publicas, dentre outros espagos.

Percebe-se, entretanto, a necessidade da relacdo dessas categorias de unidades
protegidas com um padrdo discutido em literatura cientifica, e que, de tal modo, possibilite

futuras comparacgdes, quantificagdes e avaliagdes. Como, geralmente, cada municipio realiza
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suas proprias classificagdes de unidades de conservagdo e areas verdes, e, consequentemente,
de categorias de floresta urbana, em vista da autonomia desse setor frente a organizagao
ambiental. Diante esse desafio, recolheu-se o aporte teérico publicado por Biondi (2015), onde

tal pesquisadora classifica a floresta urbana em diferentes tipologias (Figura 5):

1. Floresta Urbana Particular - composta de areas particulares com espécies arboreas e
diversos tipos de vegetacdo que incluem desde arboretos a jardins residenciais ou

condominios.

2. Floresta Urbana Publica - composta de areas publicas com diferentes tipos de
vegetacdo inclusive espécies arboreas, administradas geralmente pelas prefeituras de

cidades.

2.1 Arborizacdo de Ruas - se utiliza exclusivamente da vegetagdo arborea com
plantios lineares em ambientes com alto grau de antropizagdo, principalmente

com a presenca de calgadas, asfalto, construg¢des e populagdo urbana;

2.2 Areas Verdes - ¢ produto de um processo paisagistico que pode apresentar
diferentes graus de antropizag@o ou niveis de influéncia humana. O processo ou

tratamento paisagistico
As Areas Verdes da Floresta Urbana Piiblica podem ser divididas em:

2.2.1 Areas Verdes Culturais - s3o ambientes que apresentam diversos
tipos de vegetacao inclusive espécies arboreas, mas demonstram ter um
tratamento paisagistico para atender as necessidades sociais, estéticas

e/ou ecologicas;

2.2.2 Fragmentos Florestais Urbanos - sdo remanescentes de florestas
alteradas que devido a expansado das cidades que se encontram tanto no

perimetro urbano como em ambientes de interface urbano-rural.

Figura 1 Organizagdo das tipologias de floresta urbana entre base de referéncia e aquelas inseridas no
Sistema Municipal de Unidades Protegidas do Recife

Tipologias de Floresta Urbana Tipologias de Areas Verdes do SMUP
(Recife)
1 Floresta Urbana Particular Iméveis de Protecdo de Area Verde
2 Floresta Urbana Publica
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2.1 Arborizagdo De Ruas
2.2 Areas Verdes

2.2.1 Culturais Parques e Pragas,

Unidades de Conservagdo da Paisagem e

Jardim Botanico do Recife

2.2.2 Fragmentos Florestais Urbanos Unidades de Conservagdo da Natureza
Fonte: Do autor (2025)

De tal modo, pode-se realizar uma devida comparagdo e agregacdo das tipologias de
areas verdes apresentadas pela pesquisadora e aquilo preconizado pelo Sistema Municipal de
Unidades Protegidas do Recife, para que assim, possam ser realizadas as devidas inferéncias

dessa pesquisa.
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4 METODOLOGIA

4.1 AREA DE ESTUDO

O municipio do Recife, capital do estado de Pernambuco, estd localizado na regido
Nordeste do Brasil. O seu territorio compreende 218,843 km?, onde, pela Lei n° 16.296/1997,
estd seccionado em seis regides politico-administrativas (ou RPAs), a primeira, correspondente
aregido central da cidade, a segunda e a terceira fazem parte da regido norte da cidade, a quarta
representa a regido oeste € a quinta e sexta a seccional sul (IBGE, 2022) (Figura 1 e Figura 2).
De acordo com os dados do IBGE (2022), a populacdo residente do municipio do Recife
corresponde 1.488.920 pessoas, apresentando, desse modo, uma densidade demografica de
6.803,60 hab/km2, com PIB per capita de R$ 33.094,37. O clima do municipio é do tipo As’,

segundo classificagdo de Koppen, quente e umido, com temperatura média de 25°C, e

precipitacdo anual de cerca de 2000 mm, concentradas de maio a agosto (Vasconcelos; Bezerra,
2000).

Figura 2 Localizagdo do municipio de Recife e suas Regides Politico-Administrativas
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Segundo a Prefeitura do Recife e o Instituto da Cidade Pelopidas Silveira (2018), na
caracterizacao de uso e ocupacao do solo da cidade, a RPA 1, localizada no Centro, ¢ marcada

pela predominancia de usos comerciais e de servicos, com forte presenga de imoveis de
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patrimonio histérico e cultural. No entanto, hd também uma significativa quantidade de

edificios desocupados.

A RPA 2, situada na Zona Norte (Leste), caracteriza-se como uma darea
predominantemente horizontal, com densidade construtiva média e baixa. Seu uso do solo ¢é
majoritariamente residencial, com concentracao de estabelecimentos de comércio e servigos de
pequeno porte ao longo das principais vias. Do ponto de vista ambiental, a presenca de [IPAVs
(Iméveis de Preservagio de Area Verde), pragas e arborizagdo intralotes contribui para o
controle das temperaturas superficiais. Contudo, ¢ também uma area com alta concentragao de
populagdes em situagdo de vulnerabilidade socioecondmicas, geralmente localizadas em zonas

ambientalmente mais frageis.

A RPA 3, na Zona Norte (Oeste), possui grande relevancia ambiental devido sua fung¢ao
como area essencial para a recarga de aquiferos, o que exige restricdes quanto ocupagdo e
atividades poluidoras. Ao longo da margem esquerda do Rio Capibaribe, observa-se uma
significativa presenca de usos residenciais verticais ¢ multifamiliares de alto padrdo, em um
dos eixos mais valorizados da cidade. A regido destaca-se pela presenga de importantes parques,
pragas e areas verdes, com cobertura vegetal significativa, o que fortalece a conectividade das
areas verdes livres. Convive com essas caracteristicas, também, a presenca de ocupagdo
espontanea por Comunidades de Interesse Social (CIS) em areas de ZEIS (Zonas Especiais de
Interesse Social), caracterizadas por altos indices de vulnerabilidade social e altas densidades

demograficas e construtivas, configurando situagdes de risco de deslizamento.

Na RPA 4, situada na Zona Oeste, a drea ¢ marcada por rendimentos nominais mensais
mais altos em sua por¢ao leste, enquanto a por¢do mais periférica apresenta rendimentos de até
10 salarios-minimos. A regido possui baixa vulnerabilidade social e ¢ beneficiada pela presenca
de areas verdes. A variacdo de altimetria ¢ uma caracteristica marcante da regido, que também

abrange areas protegidas dentro de Unidades de Conservagao da Natureza.

A RPA 5, localizada entre os rios Jiquid e Tejipio, apresenta baixa e média densidade
populacional, com a presenca de CIS em areas de ZEIS. Essas areas enfrentam desafios
relacionados ao risco de alagamentos, precariedade das ocupacdes e cobertura incompleta pelas
redes de infraestrutura. A populacdo local estd majoritariamente nas faixas de menor renda,

vivendo em condigdes de maior vulnerabilidade socioambiental.
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Por fim, a RPA 6, que inclui bairros da Zona Sul, concentra a mais intensa verticalizacao
da cidade, com adensamento construtivo e populacional significativo. Trata-se de uma area com
predominancia de uso residencial voltado a populagdo de maior renda, sendo um dos focos
principais do mercado imobilidrio. No entanto, fatia significativa apresenta densidade
populacional e renda familiar média, além de areas de alta vulnerabilidade social. A regido
conta com grandes areas de risco de inundacdo, especialmente ao longo do Rio Tejipio, e
enfrenta caréncia de areas verdes. A Ilha de Deus, uma comunidade pesqueira local, recebeu
recentemente intervengdes de saneamento e requalificacao urbana, simbolizando a luta por uma

ocupacao mais digna.

Figura 3 Relacdo dos bairros do Recife e suas respectivas RPAs
RPA Bairros

RPA 1 Recife, Santo Amaro, Boa Vista, Cabanga, Ilha do Leite, Paissandu, Santo

Antodnio, Sao José, Coelhos, Soledade, Ilha Joana Bezerra.

RPA 2 Arruda; Campina do Barreto; Encruzilhada; Hipodromo; Peixinhos; Ponto de
Parada; Rosarinho; Torredo; Agua Fria; Alto Santa Terezinha; Bomba do
Hemetério; Cajueiro; Fundao; Porto da Madeira; Beberibe; Dois Unidos; Linha
do Tiro.

RPA 3 Aflitos; Alto do Mandu; Alto José Bonifacio; Alto José¢ do Pinho; Apipucos;

Brejo da Guabiraba; Brejo de Beberibe; Casa Amarela; Casa Forte; Corrego do
Jenipapo; Derby; Dois Irmaos; Espinheiro; Gragas; Guabiraba; Jaqueira;
Macaxeira; Monteiro; Nova Descoberta; Parnamirim; Passarinho; Pau-Ferro;
Poco da Panela, Santana; Sitio dos Pintos; Tamarineira; Mangabeira; Morro da

Conceicao; Vasco da Gama.

RPA 4 Cordeiro; Ilha do Retiro; Iputinga; Madalena; Prado; Torre; Zumbi; Engenho do

Meio; Torrdes; Caxangd; Cidade Universitaria; Varzea.

RPA 5 Afogados; Areias; Barro; Bongi; Cagote; Coqueiral; Curado; Estancia; Jardim
Sao Paulo; Jiquid; Mangueira; Mustardinha; San Martin; Sancho; Tejipio; Toto.
RPA 6 Boa Viagem; Brasilia Teimosa; Imbiribeira; IPSEP; Pina; Ibura; Jordao;
COHAB.

Fonte: PCR (2024)

Recife, no campo de analise ambiental, assume uma relevancia particular em virtude do
contexto desafiador que enfrenta, exemplificado pela diminui¢do de espécies nativas em areas

arborizadas (Melo; Meunier, 2017). Adicionalmente, segundo Masson-Delmotte et al. (2021)
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no Relatorio de Avaliagdo Global de 2021 do Painel Intergovernamental para Mudangas
Climaticas (IPCC), Recife ¢ a décima sexta cidade mais vulneravel as alteragdes, e, segundo o
relatorio da Anélise de Riscos e Vulnerabilidades Climaticas e Estratégia de Adaptagdo do
Recife (PCR; CAF, 2019), foram apontados seis riscos criticos para a cidade (Inundagdes,
Deslizamentos, Doencas Transmissiveis, Ondas de Calor, Seca Meteorologica e Aumento do
Nivel Médio do Mar), sendo a correta avaliagdo da arborizacdo urbana um importante

instrumento de mitigagdo desses perigos.
4.2 OBTENCAO E ANALISE DE DADOS

4.2.1 Avaliacao dos Servicos Ecossistémicos

Esta pesquisa fez uso do software i-Tree Canopy para estimar a cobertura do dossel
arboreo e seus potenciais beneficios para a qualidade do ar em 4areas urbanas selecionadas. A
plataforma faz parte de um conjunto de servigos digitais formulados pelo Servico Florestal dos
EUA, para avaliar os servigos ecossistémicos fornecidos pelas florestas urbanas (i-Tree,..). O
Canopy ¢ uma ferramenta online usada para avaliar as propor¢des de cobertura do solo,
especificamente a cobertura do dossel arboreo, que € usada para estimar as fungdes de qualidade
do ar fornecidas pelas arvores (Nowak; Crane; Stevens, 2006). As etapas para utilizagdo do

software foram:

1. Identificagdo da area de estudo: Realizou-se o upload dos limites para identificar a area
de interesse, permitindo que o sofiware se conecte ao Google Earth e apresente uma
visdo plana dessa area. Para tanto, usou-se shapefiles disponibilizados pela plataforma
Dados Abertos — Recife para delimitacdo dos limites da cidade, suas Regides Politico-
Administrativas e tipologias de floresta urbana (Parques e Pragas, Iméveis de Protecdo
de Areas Verdes, Unidades de Conservacao da Natureza, Unidades de Conservagao da
Paisagem e Jardim Botanico do Recife). De posse desses dados, essa pesquisa se propds
a investigar as diferentes tipologias de floresta urbana, identificando seu potencial de
contribuicdo para a entrega de servicos ecossistémicos para os cidadaos, e, a partir desse
conjunto de informagdes, compreender as prioridades de gestdo e planejamento
especificas de dada érea;

2. Criacdo de categorias de cobertura do solo: Foram escolhidas as categorias de uso do
solo preconizadas pela plataforma, sendo essas: (i) Arvore ou arbusto (ii) Grama ou
herbécea, (iii) Edificacio, (iv) Estrada, (v) Outras areas impermeaveis, (vi) Agua e (viii)

Solo ou Terreno Exposto;
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3. Geragdo de um banco de dados do dossel: A partir de um ponto geografico aleatorio
sobreposto a imagem do Google Earth, realizou-se a categorizou-se a cobertura do solo
apropriada. Esse processo ¢ repetido até que uma amostra geografica suficiente seja
obtida. O Canopy estima o potencial de melhoria da qualidade do ar das arvores urbanas
usando fung¢des baseadas na cobertura do dossel. Os poluentes considerados incluem os
poluentes urbanos comuns: monoéxido de carbono (CO), diéxido de nitrogénio (NQO>),
ozonio (Os), e material particulado (PM) com diimetros menores que 2,5 pm
(PM2.5), e menores que 10 pm (PM10). Além disso, o software calcula a quantidade
anual de diéxido de carbono sequestrado (CO2(sq)) e armazenado (CO:(st)) pela

floresta urbana.

As andlises realizadas no presente estudo utilizaram varidveis basicas fornecidas pelo i-
Tree Canopy. Os valores utilizados para a estimativa de beneficios de poluicdo do ar estdo
apresentados na Tabela 1. A equacdo do i-Tree Canopy considera a taxa de remocdo de
poluentes atmosféricos pelas arvores em gramas por metro quadrado por ano (g/m?*/ano) e seu

valor monetario correspondente em reais por tonelada por ano (R$/t/ano).

Tabela 1 Valores basicos da equagdo do i-Tree Canopy para beneficios de polui¢do do ar
Beneficios da poluicao do ar

Abreviacao | Descrigao Taxa de remogdo | Valor Monetario
(g/m?/ano) (R$/t/ano)

CO Monoxido de carbono | 0,101 R$ 2.436,70
removido anualmente

NO; Diodxido de nitrogénio | 0,506 R$ 152,90
removido anualmente

03 Ozobnio removido anualmente | 5,384 R$ 722,71

PMI10 Matéria particulada maior que | 1,913 RS 12.208,65

2,5 microns e menor que 10
microns removida anualmente

PM2.5 Matéria particulada menor que | 0,266 R$ 30.606,74
2,5 microns removida
anualmente

SO, Dioxido de enxofre removido | 0,506 RS 26,43
anualmente

Fonte: i-Tree Canopy

As arvores removem diferentes quantidades de poluentes, sendo o 0zonio (O3) o mais
removido, com uma taxa de 5,384 g/m?*/ano e um valor monetario associado de R$ 722,71 por
tonelada. A remogdo de particulas inalaveis (PM10 e PM2.5) ¢ particularmente significativa,

contribuindo para a melhora da qualidade do ar e a satide publica, com destaque para o valor
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monetario elevado da remogao de PM2.5 (R$ 30.606,74 por tonelada). Outros poluentes, como
monoéxido de carbono (CO), didxido de enxofre (SO2) e dioxido de nitrogénio (NO2), também
sdo removidos pelas arvores, refor¢cando seu papel crucial na reducao da polui¢do do ar em
areas urbanas e apresentam um valor significativo no total de remoc¢ao na referida equagao, seja

por quantidade ou valores monetérios

A Tabela 2 apresenta os beneficios hidrologicos proporcionados pelas arvores, que
incluem o escoamento evitado, a interceptacao da dgua da chuva, a evaporagao e a transpiragao.
Esses processos sdo essenciais para mitigar os impactos de inundagdes e melhorar a regulagao

do ciclo hidrolégico.

Tabela 2 Valores basicos da equacdo do i-Tree Canopy para beneficios hidrologicos
Beneficios hidrologicos

Abreviagao Descricao Efeito de arvores | Valor Monetario
(L/m?/ano) (R$/m?/ano)
AVRO Escoamento evitado | 0,840 R$ 14,26
E Evaporacao 69.296
I Interceptagdo 69,642
T Transpiracdo 107,380
PE Evaporacao 526,884
potencial
PET Evapotranspiragao 526,884
potencial

Fonte: i-Tree Canopy

O escoamento evitado (AVRO) pelas arvores ¢ estimado em 0,840 L/m*ano, com um
valor monetario de R$ 14,26 por metro cibico, destacando sua importancia na reducdo de
enchentes. Processos como a interceptacao (69,642 L/m*ano) e a evaporagdo (69,296
L/m?/ano) contribuem significativamente para a retencdo de agua pelas copas das arvores,
enquanto a transpiracao atinge 107,380 L/m*ano. O papel das arvores na evaporagdo potencial
(PE) e na evapotranspiracdo potencial (PET) também se destaca, com taxas estimadas de
526,884 L/m*ano, demonstrando a relevancia das florestas urbanas para o equilibrio hidrico

das cidades.

Os beneficios relacionados ao carbono estdo sintetizados na Tabela 3 e abrangem a
quantidade de carbono sequestrado anualmente, além do carbono armazenado nas arvores ao

longo de sua vida.



28

Tabela 3 Valores basicos da equacdo do i-Tree Canopy para beneficios de carbono

Beneficios do Carbono
Abreviagdo Descrigao Taxa de carbono | Taxa equivalente de
(t/ha/ano) CO: (t/ha/ano)
SEQ CO e | Sequestrado 3,060 11,220
SEQ CO2 anualmente em
arvores
ESTOQ C e | Armazenamento em | 76,848 281,776
ESTOQ CO2 arvores (Ndao ¢ um
beneficio anual)

Fonte: i-Tree Canopy
Prego do Carbono $/T 1135,97 e Prego equivalente de CO » $/T 309,81

Anualmente, estima-se que as arvores sequestram 3,060 t/ha de carbono, o que equivale
a 11,220 t/ha de CO:. O carbono armazenado nas arvores, embora ndo seja um beneficio anual,
¢ consideravel, atingindo 76,848 t/ha de carbono ou 281,776 t/ha de CO.. O preco do carbono
utilizado nas estimativas foi de R$ 1.135,97 por tonelada, enquanto o prego equivalente de CO2

foi de R$ 309,81 por tonelada.

Para a realizacdo das andlises, foram agrupadas e simplificadas as varidveis de servigos
ecossistémicos obtidas pelo programa, escolhendo as que envolvem o carbono, por ser uma
métrica discutida no mercado e como geradora dos maleficios nos efeitos das mudancas
climaticas. Além disso, foi selecionada a soma dos poluentes atmosféricos (e seu valor
monetario), por simplificar a quantidade de categorias de analise, e o escoamento evitado, por

apresentar uma correlacdo monetaria, o que auxilia os principais objetivos na discussdo dessa

pesquisa.
Figura 4 Total de varidveis de servigos ecossistémicos
Variaveis de Servicos Ecossistémicos
Abreviacao Indicador

SEQ C Sequestrado anual de carbono em arvores
por tonelada

SEQ CO2 Sequestrado anual de didxido de carbono em
arvores por tonelada

SEQ BRL Sequestrado anual de carbono e didxido de
carbono em arvores em reais

ESTOQ C Armazenamento em arvores de carbono em
arvores por tonelada

ESTOQ CO2 Armazenamento em arvores de didoxido de
carbono em arvores por tonelada

ESTOQ BRL Armazenamento em arvores de carbono e
dioxido de carbono em arvores em reais

POLU* Poluentes atmosféricos removidos
anualmente em quilograma
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POLU BRL Poluentes atmosféricos removidos
anualmente em reais

AVRO Escoamento evitado em quilolitros

AVRO BRL Escoamento evitado em reais

Fonte: Do autor (2025)

*Poluentes atmosféricos referem-se a soma dos gases: CO, NO, O3, PM10, PM2.5 ¢ SO2

Para avaliar a cobertura do solo, pontos foram selecionados aleatoriamente em cada area
de estudo foram classificados, a fim de corresponder uma densidade amostral suficiente
(Ribeiro et al., 2021). A quantidade de pontos analisados foi determinada com base nas
recomendacdes do software, que sugere entre 500 e 1.000 pontos, considerando fatores como o
tamanho da drea de estudo, a propor¢ao de cobertura arborea ndo florestal, o nivel de erro
aceitavel para as estimativas e a possibilidade de monitorar mudangas na cobertura ao longo do
tempo. Tais procedimentos asseguraram a uniformidade na analise e a confiabilidade dos dados
obtidos. Esses dados foram usados para estimar a propor¢ao de uma dada cobertura do solo (p)
e seu erro padrao associado (op) a devido nimero de pontos (N) (Equagdo 1).

Equacdo 1 Erro padrio calculado na ferramenta i-Tree Canopy
oP =([p(1 -p)IN), p=n/N
Fonte: iTree Canopy

A qualidade dos resultados obtidos pelo i-Tree Canopy depende de trés fatores
principais. O primeiro ¢ a habilidade do analista em classificar corretamente os pontos em suas
respectivas categorias. O segundo esté relacionado a qualidade das imagens do Google Earth,
incluindo aspectos como resolugdo e sombras. O terceiro ¢ o nimero de pontos classificados,
sendo que, quanto mais pontos forem categorizados, maior serd a precisdo € menor o erro
padrdo. Adicionalmente, se 0 numero de categorias for elevado, sera necessario classificar mais

pontos para alcangar um erro padrao adequado (Olivatto, 2019).

4.2.2 Obtencao e Analise de Indicadores Socioeconomicos

Para essa operagdo, obteve-se dados do Censo Demografico do ano de 2022 no
repositorio oficial do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica. Esses foram adquiridos de
acordo com as Regides Politico-Administrativa (RPAs) da cidade do Recife. A unido das
informagdes obtidas anteriormente, sobreposta com os dados socioecondmicos providos pelo
referido instituto de pesquisa trouxe para a pesquisa o bojo de investigacao a cerca da justica

climatica de fato.
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Para isso, as variaveis obtidas seguiram o modelo do Indicador de Vulnerabilidade
Social proposto pelo projeto o Parque Capibaribe, desenvolvido a fim de dimensionar e
localizar as 4areas com maior concentracdo de familias em situagdo de pobreza e/ou
vulnerabilidade. Ademais, baseou-se no estudo de Cuchi et al. (2024) para compreender
indicadores socioeconomicos validos. Dentre as varidveis selecionadas estdo:

Figura 5 Indicadores socioecondmicos
Indicadores Socioecondomicos

Abreviacao Grupo Indicador

TPEP Demografico e Social Percentual da populagdo preta
e parda

TCRIA Demografico e Social Percentual das criancas de 0 a
9 anos

TIDOSO Demografico e Social Percentual de idosos de 60 ou
mais anos

TANALFA Demografico e Social Percentual de responsaveis

pelo domicilio analfabetos
com mais de 15 anos

TMULHER Demografico e Social Percentual de mulheres
responsaveis pelo domicilio
TESGOTO Infraestrutura e Servigos Percentual de domicilios

particulares permanentemente
ocupados com destinaciao do
esgoto do banheiro ou
sanitario para dejecdes em
fossa rudimentar, buraco,
vala, rio, lago, cérrego, mar
ou outra forma

TAGU Infraestrutura e Servigos Percentual de domicilios
particulares permanentemente
ocupados onde a 4gua nao
chega encanada ao domicilio
TLIXO Infraestrutura e Servigos Percentual de domicilios
particulares permanentemente
ocupados onde o lixo é
jogado em terreno baldio,
encosta ou area publica

Fonte: Do autor (2025)
4.2.3 Avaliacao Estatistica dos Dados

Utilizou-se do método de correlagao de Mann-Kendall para analisar as relagdes entre os
servigos ecossistémicos e os indicadores socioecondmicos entre as Regides Politico-
Administrativas da cidade do Recife (Mann, 1945; Kendall, 1975). O coeficiente de correlagao
de Kendall foi escolhido devido a sua robustez contra distribuigdes ndo paramétricas e sua

eficacia no tratamento de outliers, além de sua recente utilizagdo em Cuchi ef al. (2024) em
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estudos de justica climatica e comparacao entre diferentes regides. De acordo com os autores,
esta analise proporciona explorar as associacdes entre essas varidveis e identificar quaisquer
tendéncias significativas nas areas de estudo. Ainda segundo o estudo, a significancia e
magnitude das tendéncias devem ser estimadas com o estimador de inclinagdo de Sen, que ¢
um método livre de distribuigdo e resistente a outliers, permitindo a visualizacdo de tendéncias
e a magnitude de uma varidvel em resposta a mudangas em outra, fornecendo insights valiosos

sobre suas interrelagdes (Nyelele; Kroll, 2020).
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 ANALISE DA DISTRIBUICAO DE SERVICOS ECOSSISTEMICOS EM
DIFERENTES REGIOES POLITICO-ADMINISTRATIVAS

Os resultados dos testes de Kruskal-Wallis aplicados aos indicadores socioecondmicos
e servigos ecossistémicos em diferentes Regides Politico-Administrativas (RPA) mostram que
ndo ha diferengas significativas entre os grupos para as variaveis analisadas. Para todos os testes
realizados, o valor de p foi superior a 0.05, o que indica que as distribui¢des das variaveis entre
as diferentes RPAs sdao semelhantes e ndo ha evidéncia suficiente para rejeitar a hipotese nula

de que as medianas dos grupos sdo iguais (Figura 6).

Figura 6 Grafico de dispers@o com jitter dos indicadores socioecondmicos € 0s servigos ecossistémicos
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Distribuicdo de TAGU por RPA Distribui¢do de TLIXO por RPA
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Fonte: Do autor (2025)
NOTA: Onde, TPEP = Percentual da populagdo preta e parda; TCRIA = Percentual das criangas de 0 a 9 anos;
TIDOSO = Percentual de idosos de 60 ou mais anos; TRANALFA = Percentual de responsaveis pelo domicilio
analfabeto com mais de 15 anos; TRMULHER = Percentual de mulheres responsaveis pelo domicilio; TESGOTO
= Percentual de domicilios particulares permanentemente ocupados com destinagdo do esgoto do banheiro ou
sanitario para dejegdes em fossa rudimentar, buraco, vala, rio, lago, corrego, mar ou outra forma; TAGU =
Percentual de domicilios particulares permanentemente ocupados onde a d4gua ndo chega encanada ao domicilio;
TLIXO = Percentual de domicilios particulares permanentemente ocupados onde o lixo é jogado em terreno baldio,
encosta ou area publica; SEQ C = Sequestrado anual de carbono em arvores por tonelada; SEQ CO2 =
Sequestrado anual de dioxido de carbono em arvores por tonelada; SEQ BRL = Sequestrado anual de carbono e
didxido de carbono em arvores em reais; ESTOQ C = Armazenamento em arvores de carbono em arvores por
tonelada; ESTOQ CO2 = Armazenamento em arvores de didoxido de carbono em arvores por tonelada;
ESTOQ_ BRL = Armazenamento em arvores de carbono e dioxido de carbono em arvores em reais; POLU =
Poluentes atmosféricos removidos anualmente em quilograma; POLUBRL = Poluentes atmosféricos removidos
anualmente em reais; AVRO = Escoamento evitado em quilolitros; AVRO_BRL = Escoamento evitado em reais.

Os indicadores socioeconomicos analisados, como TPEP, TCRIA, TIDOSO,
TRANALFA, TRMULHER, TESGOTO, TAGU e TLIXO, ndo apresentaram diferencas
significativas entre as RPAs, com p-values iguais a 0.4159 em todos os casos. Isso sugere que,
no contexto das RPAs de Recife, os indicadores socioecondmicos podem ser similares, sem

variagdes importantes entre as diferentes regides.

Da mesma forma, os servigos ecossistémicos analisados, incluindo SEQ_C, SEQ CO2,
SEQ BRL, ESTOQ C, ESTOQ CO2, ESTOQ BRL, POLU, POLUBRL, AVRO ¢
AVRO_ BRL, também ndo apresentaram diferengas significativas entre as RPAs, com p-values
consistentemente altos, indicando que as distribui¢des desses servigos sdo semelhantes em
todas as regides. Esses resultados sugerem que, ao contrario do que poderia ser esperado em
uma analise de diferentes Regides Politico-Administrativas, ndo existem variagdes substanciais

nos indicadores socioecondmicos € nos servigos ecossistémicos entre as mesmas (Figura 7).
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Figura 7 Correlograma de Mann-Kendall (1) entre os servigos ecossistémicos provenientes da

floresta urbana e os indicadores soci%_econ()rnicos
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Fonte: Do autor (2025)

NOTA: A cor da legenda, abaixo do correlograma, exibe os coeficientes de correlago e a relag@o de cores. Apenas
correlagdes significativas a 5% de erro sdo apresentadas. Onde, TPEP = Percentual da populag@o preta e parda;
TCRIA = Percentual das criangas de 0 a 9 anos; TIDOSO = Percentual de idosos de 60 ou mais anos; TRANALFA
= Percentual de responsaveis pelo domicilio analfabeto com mais de 15 anos; TRMULHER = Percentual de
mulheres responsaveis pelo domicilio; TESGOTO = Percentual de domicilios particulares permanentemente
ocupados com destinacdo do esgoto do banheiro ou sanitario para deje¢des em fossa rudimentar, buraco, vala, rio,
lago, corrego, mar ou outra forma; TAGU = Percentual de domicilios particulares permanentemente ocupados
onde a dgua ndo chega encanada ao domicilio; TLIXO = Percentual de domicilios particulares permanentemente
ocupados onde o lixo ¢ jogado em terreno baldio, encosta ou area publica; SEQ C = Sequestrado anual de carbono
em arvores por tonelada; SEQ CO2 = Sequestrado anual de diéxido de carbono em arvores por tonelada;
SEQ BRL = Sequestrado anual de carbono e dioxido de carbono em 4arvores em reais; ESTOQ C =
Armazenamento em arvores de carbono em arvores por tonelada; ESTOQ CO2 = Armazenamento em arvores de
dioxido de carbono em arvores por tonelada; ESTOQ BRL = Armazenamento em arvores de carbono e didxido
de carbono em arvores em reais; POLU = Poluentes atmosféricos removidos anualmente em quilograma;
POLUBRL = Poluentes atmosféricos removidos anualmente em reais; AVRO = Escoamento evitado em
quilolitros; AVRO BRL = Escoamento evitado em reais.

As areas urbanas tendem a ndo mostrar um padrdo claro ou consistente entre os servigos
ecossistémicos e as condi¢gdes socioecondmicas, refletindo, talvez, a heterogeneidade das
tipologias de uso do solo e a complexidade dos processos urbanos nessas regides. A presenga
desses servicos nessas areas pode estar mais fortemente ligada a infraestrutura urvana e ao
manejo do ambiente urbano do que a fatores socioeconémicos mais amplos, como a renda ou a
educagdo. A auséncia de significancia estatistica (P > 0.05) implica que, apesar de alguns
indicadores mostrarem correlacado, esses efeitos podem ser de natureza mais superficial ou local,
sem que haja um padrao robusto para afirmar que os fatores socioecondmicos sao os principais
determinantes da provisdo de servigos ecossistémicos nessas areas. O declive de Sen, que ¢

invariavel, também sugere que ndo ha uma nos dados analisados.

A distribuicdo das Unidades Protegidas (UPs) nas Regides Politico-Administrativas

(RPAs) do Recife revela variagdes em seus nimeros. A RPA 3 se destaca com 85.198 arvores,
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o maior numero entre as RPAs, além de liderar em termos de UCNs e IPAVs, com 8 € 78,
respectivamente. Isso indica que essa regido possui uma infraestrutura robusta de espagos
verdes e areas de conservagao ambiental, o que pode contribuir para a resiliéncia ambiental e a
melhoria da qualidade de vida da populag¢@o. Em contraste, a RPA 1 apresenta o menor numero
de arvores (16.836) e uma quantidade reduzida de UCNs (4) e IPAVs (5), sugerindo uma

caréncia de cobertura vegetal e de infraestrutura para a prote¢ao ambiental (Tabela 6).

Tabela 4 Ntimero de arvores, parques ¢ pragas, UCPs, JBR, UCNs, e IPAVs reconhecidas pela
Prefeitura da Cidade do Recife

RPA Arvores Parques e Pracas JBR | UCPs | UCNs | IPAVs UPs*
1 16.836 82 0 0 4 5 91

2 29.549 60 0 0 1 11 72

3 85.198 77 0 2 8 78 165
4 71.194 93 0 0 10 15 118

5 33.430 84 1 0 10 42 137

6 22.608 106 0 0 9 3 118
TOTAL | 258.815 502 0 0 45 154 701

Fonte: Do autor (2025)
*QO numero de unidades protegidas pode estar alterado devido a partes dessas que podem estar concomitantes em
duas RPAs, surgindo em duplicata no computo final
NOTA: JBR: Jardim Botanico do Recife; UCP: Unidade de Conservagdo da Paisagem; UCN: Unidade de
Conservagio da Natureza; IPVA: Imével de Protegdo da Area Verde e UP: Unidade Protegida.

A RPA 6, por sua vez, destaca-se com o maior nimero de parques e pragas (106), mas
possui o menor nimero de IPAVs (3), o que pode indicar um desafio em termos de protecao de
areas verdes e imoveis relacionados. A RPA 5, com 33.430 arvores, 84 parques e pracas, 1 JBR,
10 UCNSs e 42 IPAVs, apresenta um total de 137 UPs, refletindo uma infraestrutura verde
significativa, mas ainda assim inferior a da RPA 3. A RPA 4, com 71.194 arvores, 93 parques
e pracgas, 10 UCNs e 15 [PAVs, totaliza 118 UPs, sendo a terceira em termos de concentragao
de UPs. De maneira geral, a RPA 3 ¢ a que apresenta a maior concentragcdo de UPs, com um
total de 165, seguida pelas RPAs 5 (137) e 4 (118), enquanto as RPAs 2 e 1 possuem o menor

numero total de UPs, com 72 e 91, respectivamente.

Esses resultados podem estar relacionados a urbanizagado e a densidade populacional das
diferentes RPAs. Regides com maior urbanizagdo tendem a ter mais investimentos em areas
verdes e na criagdo de parques e pracas, enquanto areas mais periféricas, podem enfrentar
dificuldades para implementar e manter essas infraestruturas. Uma abordagem mais integrada
e focada na criagdo e manutencdo de areas arborizadas pode contribuir para a redugdo das

desigualdades urbanas e para a constru¢ao de uma cidade mais sustentavel e resiliente, onde
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todos os habitantes possam acessar os beneficios dos servigos ecossistémicos e de ambientes

naturais (Liotta; Kervinio; Levrel; Tardieu, 2020)

A pesquisa utilizou como recorte analitico as Regides Politico-Administrativas (RPAs)
do Recife, uma delimitacdo territorial ja estabelecida pela legislagdo municipal. Essa escolha
se justifica por serem unidades amplamente reconhecidas no planejamento urbano, abrangendo
areas que, teoricamente, possuem estruturas sociais € ambientais semelhantes. Além disso, as
RPAs oferecem uma vantagem administrativa, pois possuem centralidade e facilidade para a
tomada de decisdes, sendo frequentemente utilizadas para acdes governamentais e estudos

urbanos.

No entanto, ao longo do desenvolvimento da pesquisa, constatou-se que, dada a
marcante desigualdade socioecondmica de Recife, as RPAs podem nao refletir integralmente
as realidades locais. A convivéncia de populacdes com diferentes caracteristicas
socioecondmicas dentro de uma mesma regido demonstra que essa divisdo territorial pode
homogeneizar areas que, na pratica, sdo extremamente heterogéneas em termos sociais,

ambientais ¢ de acesso a servigos urbanos.

Uma solugdo intermedidria poderia ser a adoc¢ao de andlise na escala das subcategorias
discutidas nas Matrizes de Integragdo, presentes no Diagndstico Propositivo do Plano Diretor
da cidade. Essas subcategorias oferecem um nivel de detalhamento mais refinado, permitindo
maior precisdo nas analises, sem, contudo, exigir a complexidade operacional que o uso dos
setores censitarios demandaria. Essa abordagem conciliaria as vantagens das RPAs — como sua
aplicabilidade administrativa e reconhecimento institucional — com a maior sensibilidade as

especificidades locais proporcionada por uma subdivisdo mais detalhada (PCR; ICPS, 2018).
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Figura 8 Subcategorias de uso € ocupagdo do solo a partir de uma matriz de cruzamentos

N 2

N B /i '
Fonte: Prefeitura do Recife e Instituto da Cidade Pelopidas Silveira (2018).

Nesse contexto, outros autores sugerem o uso dos setores censitarios do IBGE como
alternativa para andlises mais precisas e detalhadas. De fato, o trabalho de andlise de risco
realizado pela Prefeitura do Recife destacou a eficiéncia do uso desses setores, ja que permitem
um mapeamento mais granular e capaz de revelar nuances territoriais, especialmente em
questdes socioeconomicas e ambientais (PCR; CAF, 2019). Apesar disso, os setores censitarios
ndo foram utilizados nesta pesquisa devido ao tempo reduzido disponivel para a execu¢do do
estudo, além da necessidade de esforgos metodoldgicos mais aprofundados que fugiriam ao

escopo inicial.

O Instituto Polis (2022) realizou andlises significativas sobre justiga climatica e
socioambiental na cidade do Recife, destacando diferencas importantes entre bairros e setores
censitarios com base nos dados do Censo Demografico de 2010. Essas andlises revelaram

padrdes de vulnerabilidade ambiental e desigualdades sociais em diferentes areas da cidade,
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incluindo aquelas com risco geologico e hidrolégico. Diferentemente desta pesquisa, que utiliza
dados sobre as amplas Regides Politico-Administrativas, o estudo do Instituto Polis adota uma

abordagem mais detalhada, focando em unidades territoriais menores (Figura 9).

Figura 9 Mapas de Recife (PE) com os dados sobre concentragdo da populagdo negra, renda média
domiciliar, concentracdo de domicilios cuja pessoa responsavel € do sex feminino com rendimento de
até 1 S.M., taxa de cobertura da rede de coleta de esgoto sanitario (Censo IBGE, 2010) e imagem de
satélite (ESRI, 2018) com destaque para a mancha urbana.

Populagdo negra Renda média domiciliar Mulheres respons. dom. até 1S.M. Esgoto
Je [ s pretas e parda er $ em relacdo ao tot. d jom. « ’ € e - PE
1 201 enso, 2010) C 1 ESRI, 2018 2

69 a Oa 16 a 0% a 34% a 0% a 85% a 3
100% 19 243 7 56 o

Fonte: Instituto Polis (2022)

As areas de risco geoldgico, como Caxangd, Ibura e os morros da Zona Norte, destacam-
se pela elevada concentragdo de moradores de baixa renda e condigdes socioecondmicas
adversas. De acordo com os Instituto Polis (2022), estdo localizadas nessas areas 677 zonas de
risco geolodgico, a renda média é de apenas R$ 1,1 mil por domicilio, a populagdo negra
representa 68% dos moradores, e 27% das residéncias sdo chefiadas por mulheres de baixa
renda. Esses territorios apresentam maior exposicao a deslizamentos de terra, vinculados tanto

as condi¢des naturais de declividade quanto a precariedade da infraestrutura urbana.

Além disso, o referido instituto destaca que as areas de risco de inundacdo, concentradas
em bairros como Afogados, Jardim Sao Paulo, Ibura e Areias, possuem um perfil demografico
que também evidencia desigualdades socioambientais. Nesses territorios, a populacdo negra
representa 59% do total, superando a média municipal de 55%, e a renda domiciliar média ¢ de
R$ 2,1 mil, significativamente inferior a média do Recife, que ¢ de R$ 2,7 mil. Nessas areas,
22,1% das residéncias sdo chefiadas por mulheres com rendimentos de até¢ um salario-minimo,

enquanto a média da cidade ¢ de 19,7%.

A desigualdade no acesso a saneamento basico ¢ outro fator que agrava os impactos da
crise climatica nessas comunidades vulneraveis, discutido pelo Instituto Polis. Apenas 55% do

municipio ¢ atendido pela rede de coleta de esgoto, e nas favelas (ou nos anteriormente
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denominados aglomerados subnormais) essa cobertura ¢ ainda menor, atingindo apenas 40%.
Essa precariedade obriga as familias a armazenarem 4gua em condi¢des inadequadas,
favorecendo a reproducdo do mosquito Aedes aegypti e aumentando o risco de transmissdo de
doencas vetoriais. Em 2015, durante a epidemia da Sindrome Congénita do Zika, Recife foi
epicentro da crise, com 39% dos casos concentrados em Zonas Especiais de Interesse Social
(ZEIS). O padrao de dispersao territorial da doenga revelou um viés racial: 75,8% das maes
afetadas eram negras, com idade entre 19 e 35 anos, e 87,1% tinham escolaridade de até o

ensino médio (Instituto Polis, 2022).

No contexto da emergéncia climatica, a exposicdo desproporcional de populacdes
vulneraveis reflete injusticas socioambientais estruturais. Em 2021, 53% das internacdes em
Recife por doencgas vetoriais graves envolveram pessoas pretas ou pardas. Ja as doengas de
veiculagdo hidrica atingiram 64,1% de individuos pertencentes a esses grupos. Essas condigdes
reforcam a necessidade de estratégias de mitigagdo e adaptacdo climatica que considerem as
desigualdades historicas e estruturais da cidade, como a falta de investimento em saneamento,

a ma gestao do territorio e o racismo ambiental (Instituto Polis, 2022).

Em contraste, areas de alta renda, como os bairros das Gracas, Torre e Santana,
historicamente ocupadas por elites, possuem urbaniza¢do integrada com a infraestrutura
hidrica, reduzindo significativamente a exposi¢do a riscos ambientais. Essa desigualdade
espacial e social demonstra como o acesso a recursos, infraestrutura e politicas publicas de
qualidade pode influenciar drasticamente a resiliéncia das populacdes diante das mudancas
climaticas. Desse modo, pode-se perceber que, apesar de diferencas metodoldgicas de analise
a alteracdo da escala de andlise pode produzir diferentes resultados na percepgdo de justiga

socioambiental e climatica, desse modo, alteragdes significativas podem ser evidenciadas.

5.2 CONTRIBUICAO DAS DIFERENTES TIPOLOGIAS DE FLORESTA
URBANA

Os dados coletados dos servigos ecossistémicos mostram informagdes detalhadas sobre
os beneficios fornecidos pela floresta urbana de diferentes Regides Politico-Administrativas
(RPAs) do Recife, incluindo o sequestro de carbono e dioxido de carbono, estoque de carbono,
remogao de poluentes e escoamento evitado, bem como seus respectivos valores monetérios. E
possivel identificar seus valores e os padrdes de distribui¢do entre as RPAs, o que pode levar a

inferéncias para estudos de vulnerabilidade e risco.
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Tabela 5 Produgdo de servicos ecossistémicos por RPA na cidade do Recife

RPA SEQ_C SEQ_CO2 SEQ_BR ESTOQ_C ESTOQ_CO2 ESTOQ POLU POLU_B AVRO(K  AVRO_B
(O] (O] L (T) (T) BRL (KG) RL L) RL

1 586.10° 2,15.10° 6,17.10° 1,47.10* 5,40.10* 1,55.107 1,66.10* 6,78.10* 1,61.10° 2,13.10*
27,7410 2,84.10° 8,15.10° 1,94.10* 7,13.10* 2,05.107 2,20.10* 8,95.10* 2,13.10° 2,81.10*
3 143.10° 5,26.10* 1,51.107 3,60.10° 1,32.10° 3,79.10% 4,07.10° 1,66.10° 3,94.10* 5,20.10°
4 497.10° 1,82.10* 5,23.10° 1,25.10° 4,58.10° 1,31.10% 1,41.10° 5,75.10° 1,36.10° 1,80.10°
5 2,72.10° 9,98.10° 2,91.10° 6,84.10° 2,51.10° 7,31.107 7,72.10* 3,20.10° 7,47.10° 1,00.10°
6  2,60.10° 9,52.10° 2,73.10° 6,52.10* 2,39.10° 6,86.10 7,36.10* 3,00.10° 7,13.10° 9,42.10*

TOTAL  2,60.10° 9,53.10°* 2,74.107 6,53.10° 2,39E+06 6,88E+08 7,37.10° 3,01.10° 7,14.10* 9,44.10°

Fonte: Do autor (2025)

NOTA: SEQ_C = Sequestrado anual de carbono em arvores por tonelada; SEQ CO2 = Sequestrado anual de
didxido de carbono em arvores por tonelada; SEQ _BRL = Sequestrado anual de carbono e didxido de carbono em
arvores em reais; ESTOQ_C = Armazenamento em arvores de carbono em arvores por tonelada; ESTOQ_CO2 =
Armazenamento em arvores de dioxido de carbono em arvores por tonelada; ESTOQ_ BRL = Armazenamento em
arvores de carbono e didxido de carbono em arvores em reais; POLU = Poluentes atmosféricos removidos
anualmente em quilograma; POLUBRL = Poluentes atmosféricos removidos anualmente em reais; AVRO =
Escoamento evitado em quilolitros; AVRO BRL = Escoamento evitado em reais.

No que diz respeito ao sequestro de carbono e dioxido de carbono (SEQ C TOTAL e
SEQ CO2 TOTAL), a RPA 3 se destaca significativamente, com 14.340 toneladas de carbono
sequestradas e 52.590 toneladas de CO», valores que superam as demais RPAs. Em
contrapartida, RPAs como 1, 5 e 6 apresentam valores menores. Os valores monetarios
associados ao sequestro de carbono (SEQ BRL TOTAL) seguem a mesma tendéncia. A RPA
3 gera R$ 15.090.348,00 em valores estimados, enquanto as RPAs 1 e 6 apresentam os menores

valores, de R$ 616.947,00 e RS 2.732.415,00, respectivamente.

Quanto ao estoque de carbono e CO2 (ESTOQ C TOTAL e ESTOQ CO2 TOTAL), a
RPA 3 novamente lidera, com 360.190 toneladas de carbono e 1.320.710 toneladas de CO:
armazenadas, valores substancialmente superiores as demais RPAs. Os indicadores
relacionados a remog¢ao de poluentes atmosféricos (POLU TOTAL e POLU BRL TOTAL)
mostram um padrao semelhante. A RPA 3 remove 406.700 kg de poluentes, gerando um valor

monetario de R$ 1.657.913,00.

Em relagdo ao escoamento evitado (AVRO_TOTAL e AVRO BRL TOTAL), a RPA
3 também apresenta os melhores resultados, com 39.370 quilolitros de escoamento superficial
evitados, o que representa um beneficio econdmico de R$ 520.065,00. Em contrapartida, as
RPAs 1 e 6 possuem valores menores, o que pode estar relacionado a baixa cobertura vegetal e

a limitada capacidade de reteng@o de dgua da chuva, aumentando o risco de enchentes.

Ao considerar os dados totais do municipio, observa-se que a floresta urbana do Recife

apresenta sequestro de carbono que alcanca um total de 25.990,62 toneladas, com o sequestro
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de CO; atingindo 95.308,96 toneladas. Em termos econdmicos, o valor associado a esse servigo
¢ de aproximadamente R$ 27.396.663,00. O estoque de carbono ¢ igualmente expressivo, com
um total de 652.790,43 toneladas de carbono armazenado, o que representa um valor econdmico
de R$ 2.393.581,55. O estoque de CO» segue a mesma tendéncia, totalizando 2.393.581,55
toneladas e gerando R$ 688.033.017,00 em beneficios. A remog¢ao de poluentes atmosféricos
alcanca 737.075,65 kg, com um valor econémico de R$ 3.009.955,00, enquanto o escoamento
evitado chega a 71.350 quilolitros (KL), representando R$ 944.182,00 em beneficios

econdmicos.

Em comparagdo com a cidade de Juiz de Fora, que adotou uma metodologia semelhante,
o estoque médio total de carbono na cidade foi de 158 mil toneladas, o que corresponde a 580
mil toneladas de CO-, gerando um valor estimado de aproximadamente R$ 173,5 milhdes para
o inventario anual. Além disso, destaca-se o estoque bruto de carbono na vegetacao arborea do
municipio, que totalizou 3,98 milhdes de toneladas de carbono e 14,59 milhdes de toneladas de
CO: equivalente, resultando em um valor bruto estimado de R$ 4,35 bilhdes (Costemalle;

Candido; Carvalho, 2023)

Discutindo dados sobre a cidade de Curitiba, as arvores urbanas podem remover da
atmosfera cerca de 756,9 kg/m*/ano de poluentes atmosféricos; enquanto em Sao Paulo, esse
valor pode chegar a 4453,0 kg/m?/ano de polui¢cdo. Os pesquisadores ainda concluiram que os
modelos do i-Tree Canopy fornecem informagdes uteis sobre as mudangas no uso da terra,
principalmente aquelas relacionadas as infraestruturas verdes e a infraestrutura cinza, que

representam niumeros médios para a area de estudo especifica (Ribeiro ef al., 2021).

De acordo com o Terceiro Inventario de Emissdes dos Gases do Efeito Estufa da Cidade
do Recife, as emissoes totalizaram 3.452.849 tCO, em 2016 ¢ 3.043.608 tCO2 em 2017, nimero
enormemente superior ao sequestrado pela floresta urbana, que tem a capacidade de apenas
0,31% desse total. As emissdes relacionadas a demanda utilizada pela populagdo sdo
preponderantes no perfil de emissdes da cidade, respondendo por 99,7% do total, reflexo da
urbanizacdo do municipio e a pouca presenga industrial. Os transporte e mobilidade
representam 65% das emissdes inventariadas, além da disposic¢ao de residuos (19,2%) e do uso

de energia (15%) (PCR; CAF, 2019)

No setor de mobilidade, destaca-se o uso de veiculos individuais e a baixa oferta de

transporte coletivo de qualidade, o que ndo apenas contribui para emissdes elevadas de gases



43

de efeito estufa (GEE), mas também afeta a qualidade de vida e acesso a areas de lazer. As
emissdes do setor de residuos estdo associadas a falta de tecnologias para queima ou
aproveitamento energético do biogas liberado na decomposicdo de residuos, devendo os
padrdes tecnologicos dos veiculos serem discutidos nas proximas licitagdes do transporte
publico metropolitano. J4 as emissdes do setor energético derivam principalmente do consumo
de eletricidade (42% das emissdes de energia), Gas Liquefeito de Petroleo (GLP) (31,4%) e gas
natural (25,8%), sendo que as maiores contribui¢cdes vém das residéncias (42,38%), da industria
(31,85%), do comércio e prédios institucionais (24,14%) e dos equipamentos governamentais

(1,63%) (PCR; CAF, 2019).

De acordo com PCR, ICLEI e WayCarbon (2020), no periodo de 2012 a 2017, a
contribuicdo da mobilidade variou entre 51% (2015) e 65% (2012) das emissoes totais da
cidade. Dentro do setor, o transporte rodovidrio se destaca como a principal fonte emissora,
com percentuais variando entre 32% (2015) e 45% (2012) do total de emissdes. O transporte
aéreo também exerce papel relevante, sendo responsavel por aproximadamente 20% das
emissoes totais durante o periodo analisado. Os setores de Energia Estacionaria e Residuos
apresentaram contribuicdes similares, variando entre 18% e 23% das emissoes totais da cidade.
No caso do setor de Residuos, a disposicdo de residuos soélidos em aterros sanitarios se

configura como a principal fonte emissora.

Esses resultados podem ser significativos para o mercado de créditos de carbono. No
contexto brasileiro, a Politica Nacional de Mudanga do Clima (Lei Federal n° 12.187/2009)
adota o Mecanismo de Desenvolvimento Limpo (MDL) para projetos de sequestro de carbono
por vegetagdo, como a floresta urbana. Além disso, houve recentemente a san¢ao da Lei Federal
n° 15.042/2024, que regulamenta o mercado de carbono no Brasil e cria o Sistema Brasileiro
de Comércio de Emissdes de Gases de Efeito Estufa (SBCE). Esse sistema permite que
empresas e paises compensem as emissoes de gases poluentes comprando créditos de iniciativas
de preservagdo ambiental, devendo, nos melhores cendrios, reduzir a emissdes de GEE e

amenizar as mudancas climaticas.

Analisando, por sua vez, a contribui¢do das diferentes tipologias de floresta urbana
(IPAV, P_E P, UCN, UCP, JBR e OUTROS) e distribui¢do percentual desses servigos por
Regido Politico-Administrativa (RPA), as diferencas nos padrdes de distribuicdo ajudam a
esclarecer a importancia de cada e a auxiliar no fomento da redistribui¢do ao longo do territorio

daquelas que se encontram deficitarias (Figura 10).



44

Figura 10 Percentual de contribui¢do de cada tipologia de floresta urbana por servigo ecossistémico
por RPA
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Fonte: Do autor (2025)

Nota: IPAV — Imovel de Protecio de Areas Verdes; JBR — Jardim Botanico do Recife; OUTROS — Outras
tipologias; UCN — Unidades de Conservagdo da Natureza; UCP — Unidades de Conservagao da Paisagem; SEQ C
= Sequestrado anual de carbono em arvores por tonelada; SEQ CO2 = Sequestrado anual de didxido de carbono
em arvores por tonelada; SEQ BRL = Sequestrado anual de carbono e didxido de carbono em arvores em reais;
ESTOQ_C = Armazenamento em arvores de carbono em arvores por tonelada; ESTOQ CO2 = Armazenamento
em arvores de dioxido de carbono em arvores por tonelada; ESTOQ BRL = Armazenamento em arvores de
carbono e dioxido de carbono em arvores em reais; POLU = Poluentes atmosféricos removidos anualmente em
quilograma; POLUBRL = Poluentes atmosféricos removidos anualmente em reais; AVRO = Escoamento evitado
em quilolitros; AVRO_BRL = Escoamento evitado em reais.

As Unidades de Conservagdo da Natureza (UCNs) apresentam os maiores valores
absolutos para todos os servigos ecossist€émicos analisados, como o sequestro de carbono
(SEQ_Ce SEQ _C02), estoque de carbono (ESTOQ C e ESTOQ_CO2), remocgao de poluentes
(POLU e POLUBRL) e escoamento evitado (AVRO e AVRO BRL). Isso ¢ esperado,
considerando que as UCNs geralmente possuem maior extensdo territorial € maior cobertura

vegetal, desempenhando um papel crucial na regulacdo ambiental (Figura 12).

Figura 11 Distribui¢ao do Servi¢o Ecossistémico de Sequestro de CO2 por RPA e tipologia de
Floresta Urbana
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Fonte: Do autor (2025)

As Areas de Relevante Interesse Ecologico (ARIEs) representam 71,43% das Unidades
de Conservacdo da Natureza com classificagdo compativel ao Sistema Nacional de Unidades
de Conservagdo. Essa classificagdo permite conciliar a preservacdo ambiental com usos
sustentaveis, como educa¢do ambiental e turismo ecoldgico, garantindo beneficios tanto para o
meio ambiente quanto para a sociedade. No entanto, o nivel de protecio moderado e a
permissividade de algumas atividades podem tornd-las vulneraveis a degradacao,
especialmente em um contexto de fiscaliza¢do insuficiente e pressdo por urbanizacdo. Assim, a
efetividade das ARIEs depende de uma gestdo eficiente, planos de manejo claros e uma

fiscalizacdo robusta que assegurem o equilibrio entre conservacao e uso sustentavel.

Por outro lado, as areas categorizadas como "OUTROS" representam a segunda maior
contribuicdo em valores absolutos, especialmente em remog¢do de poluentes e escoamento
evitado. Esse resultado indica que 4reas ndo formalmente protegidas ainda possuem
significativa relevancia ambiental, possivelmente devido a presenca de vegetacdo
remanescente. Dentro dessa categoria, encontram-se tipologias urbanas importantes, como
arvores tombadas, refligios viarios, Jardins Historicos, Areas Verdes de Convivéncia,
Recreagdo, Esporte ou Lazer (AVCEL), Areas Verdes Publicas de Composigdo Viaria
(AVPCV) e quintais urbanos.

Apesar de sua relevancia ambiental, essas tipologias apresentam uma série de caréncias
em termos de cuidado e gestdo publica. Muitas delas sofrem com a auséncia de manutengao
adequada, fiscalizacdo limitada e pouca integracdo com politicas ambientais mais amplas. No
caso das areas verdes particulares, mesmo ap6s a atualizacdo promovida pela Lei Municipal n°
18.938, de 17 de junho de 2022, que ampliou os instrumentos de protecdo e regulagdo, a
efetividade dessas medidas ¢ prejudicada pela falta de fiscalizagdo e acompanhamento.

Portanto, enquanto as UCNs se destacam pelo desempenho em servigos ecossistémicos, €
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essencial que outras tipologias urbanas também recebam ateng¢do prioritaria, considerando seu
papel complementar na sustentabilidade ambiental da cidade e sua vulnerabilidade a
degradacdo pela auséncia de politicas publicas eficazes. A integracdo dessas areas em
estratégias de conservagdo e manejo pode potencializar os beneficios ambientais e sociais para

0 municipio.

Os Imoveis de Protegdo de Areas Verdes (IPAVs), embora apresentem valores absolutos
menores, possuem uma contribui¢ao especialmente em regides com pouca cobertura de UCNS.
As Unidades de Conservacdo da Paisagem (UCPs) e o Jardim Botanico do Recife (JBR)
possuem valores absolutos ainda menores, refletindo suas areas mais limitadas, embora

mantenham relevancia local, como nas RPAs onde estdo situados.

J& os Parques e Pracas (P_E P) apresentam valores modestos em termos de servigos
ecossistémicos, mas sua importancia em areas densamente urbanizadas ¢ inegavel, sendo
essenciais para o bem-estar local. Esses valores modestos deveriam, na verdade, refletir a
necessidade da Prefeitura da Cidade do Recife em valorizar e investir em espagos publicos

livres de qualidade, que sejam homogeneamente distribuidos pela cidade.

De fato, os servigos ecossistémicos fornecidos por esses espacos — sejam de regulacio
€ manutencdo, provisionamento ou culturais — sdo amplamente utilizados pela comunidade em
geral. No entanto, moradores de areas periféricas, especialmente as populagdes de baixa renda
e negras, frequentemente enfrentam maiores barreiras para acessar atividades de lazer em
comparagdo com grupos de renda mais alta e brancos. Isso ocorre porque, devido a falta de
oferta adequada de espacos publicos em suas localidades, essas populacdes precisam se
deslocar para regides centrais ou nobres da cidade em busca de momentos de lazer e contato
com a natureza. Isso evidencia a urgéncia de politicas publicas que promovam a equidade
territorial e garantam o acesso universal a esses servigos, fortalecendo a conexdo entre os
habitantes e os beneficios proporcionados pelas areas verdes urbanas (Florindo ef al., 2017,

Tomasiello; Giannotti, 2022).

As UCNSs se destacam como as principais fornecedoras de servigos ecossistémicos em
regides especificas. Na RPA 3, por exemplo, mais de 75% do sequestro de carbono provém das
UCNs, enquanto em outras RPAs, como a RPA 1, as contribui¢des das UCNs sdo menores,
sendo compensadas pela relevancia de IPAVs e P E P. As d4reas categorizadas como

"OUTROS" tém uma contribui¢do expressiva em todas as RPAs, como na RPA 2, onde
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respondem por mais de 79% do sequestro de carbono, reforcando sua importancia em locais

sem grande presenca de areas protegidas.

Os IPAVs sdo especialmente relevantes em RPAs densamente urbanizadas, como a
RPA 1, onde sua contribui¢do ¢ cerca de 2,90%. Ja os Parques e Pragas possuem maior
relevancia percentual em areas urbanas com poucos grandes espagos verdes, como também na
RPA 1, onde representam aproximadamente 9,48% dos servigos ecossistémicos. As UCPs e o

JBR tém contribui¢des mais limitadas e pontuais, como nas RPAs 3 e 5, respectivamente.

A andlise desses fatores torna-se especialmente importantes devido as condic¢des
geograficas do Recife, que incluem baixa topografia, areas de alta declividade, intensa
urbanizacdo, alta densidade demografica e elevados wvalores ecologicos, turisticos e
econdmicos. Esses elementos, combinados em uma equagdo de vulnerabilidade socio-
ambiental-climdtica, tém como denominador comum o aumento do risco para aqueles que

ocupam areas sensiveis (PCR; CAF, 2019).

Ainda segundo os estudos das referidas institui¢des, projecdes climdticas futuras
indicam um aumento na durac¢ao de periodos secos, com redu¢ao no acumulado de chuvas. No
entanto, os indicadores mostram maior intensidade de precipitacio em dias especificos,
concentrando chuvas intensas em curtos periodos. Isso aumenta a frequéncia e a gravidade de
eventos de inundagdo e deslizamentos. A intensificacdo de eventos climaticos extremos, como
alagamentos, ondas de calor, proliferacao de vetores de doengas e aumento do nivel médio do
mar, refor¢a a necessidade de compreender os riscos aos quais Recife esta exposto e de planejar
acdes para aumentar sua resiliéncia. Adicionando esses fatores com as disposi¢des espaciais em
oferta de infraestruturas (seja verde ou urbanas de modo geral), acarreta o aumento da

vulnerabilidade para aqueles que ocupam areas de risco.

Segundo o relatorio da PCR e o CAF (2019), historicamente, a cidade enfrenta extremos
de precipitagdo em areas de ocupagdo inadequada e infraestrutura de drenagem insuficiente, o
que resulta em inundacdes e deslizamentos. As altas temperaturas, associadas a urbanizag¢ao
intensa e a caréncia de areas verdes, intensificam o fendmeno das ilhas de calor, agravado pela
maritimidade, afetando o bem-estar e o conforto térmico da populacdo. Esses problemas tendem
a se agravar devido as mudancas climaticas, que resultam do aumento da concentragdo de Gases

do Efeito Estufa (GEE) na atmosfera.
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A vulnerabilidade do Recife as inundag¢des remonta ao periodo colonial, devido a
ocupa¢do da planicie aluvionar dos rios Capibaribe, Beberibe e Tejipid. Condigdes
geomorfologicas, como o relevo plano, as baixas altitudes (entre 2,5 e 5 metros acima do nivel
do mar), a rede de drenagem e o lengol freatico superficial agravam esse cenario. As projecdes
climaticas para o periodo de 2011 a 2040 mostram aumento na intensidade e na area afetada
por inundag¢des, especialmente ao longo dos rios Capibaribe e Beberibe, com bairros como
Mustardinha, Campina do Barreto e [IPSEP mantendo posi¢des criticas de risco (PCR; CAF,
2019).

Nas encostas do Recife, a ocupagdo desordenada acentua o risco de deslizamentos,
especialmente nas RPAs 2 e 6, que, como mostrado anteriormente, apresentam declinio na
oferta de servicos ecossistémicos das tipologias de floresta urbana. O déficit habitacional e a
alta densidade demografica, combinados com a presenga de populagdo sensivel, como criancas
e idosos, aumentam a vulnerabilidade dessas areas. Mesmo mantendo cobertura vegetal,
projec¢des para 2040 indicam aumento no risco de deslizamentos na RPA 3, especialmente nos
bairros de Sancho e Beberibe (PCR; CAF, 2019). Mesmo proporcionando beneficios em ordem
regional, quando trata-se de escalas menores, pode-se confirmar a necessidade de olhares em
menor escala para configurar o plano de acdo e de ordenamento do uso e ocupagdo do solo para

garantir seguridade social no desenvolvimento urbano.

No caso da ameaca de ondas de calor, o aumento projetado das temperaturas afeta
principalmente as areas proximas ao litoral e regides centrais, agravando o desconforto térmico
e a saude da populacdo (PCR; CAF, 2019). Recife também enfrenta desafios relacionados a
oferta de 4gua. Embora as trés bacias hidrograficas que abrangem o municipio (Capibaribe,
Beberibe e Tejipid) representem uma infraestrutura hidrica significativa, o municipio ¢ afetado
pela ameaca de seca meteoroldgica. Proje¢des climaticas indicam aumento uniforme dessa
ameaca, que, apesar de ndo alterar significativamente o mapa de riscos, destaca a importancia
de investimentos na gestdo de recursos hidricos e no fortalecimento da resiliéncia das

populacdes mais vulneraveis.

A analise dos riscos climaticos permite identificar bairros prioritarios para intervengoes,
como Macaxeira, Campina do Barreto e Mustardinha, que permanecem entre os mais
vulneraveis no cendrio projetado de 2011 a 2040, enfrentando inundagdes, ondas de calor e
doencas transmissiveis. Medidas de adaptacdo nesses bairros sdo estratégicas para reduzir os

impactos climaticos futuros. Outros bairros, como Morro da Concei¢do, Fundiao e Brejo da



50

Guabiraba, apresentam riscos elevados de deslizamentos, secas e doencas, demandando

intervengdes sem arrependimentos que promovam a resiliéncia climatica.

Além disso, a expansdo de ameagas climdticas alcanga novas areas, como a RPA 6,
enquanto bairros como o IPSEP, ja vulneraveis, enfrentam riscos adicionais relacionados a
inundagdes, doencas transmissiveis e ondas de calor. Apesar de alguns bairros deixarem o
ranking de maior criticidade, como Corrego do Jenipapo e Alto da Santa Terezinha, eles
continuam sujeitos a riscos muito altos. Assim, o ranqueamento de bairros deve servir como
um guia para acdes prioritarias, sem desconsiderar a necessidade de investimentos em outras

areas do municipio (PCR; CAF, 2019).

Buscando compreender e desenhar um plano de acdo para o desenvolvimento de novas
areas arborizadas e aumentar a resiliéncia da cidade a esses e outros efeitos das mudangas
climaticas, buscou-se compreender o peso de cada tipologia de floresta urbana no Recife, em
que indicou existir diferenca significativa entre os grupos analisados. Os resultados obtidos a
partir do teste de Dunn com corre¢do de Bonferroni revelaram importantes diferencas nas

medianas das tipologias de floresta urbana (Figura 12).

Figura 12 Percentual de contribui¢do de cada tipologia de floresta urbana por servigo ecossistémico no
ambito do Recife
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anualmente em reais; AVRO = Escoamento evitado em quilolitros; AVRO_BRL = Escoamento evitado em
reais.

O grupo OUTROS apresentou diferengas marcantes em relagdo ao grupo denominado
"Jardim Botanico do Recife (JBR)" (P.adj = 1,20 x 107°), evidenciando a singularidade de suas
condi¢des ambientais. A comparagdo entre as Unidades de Conservacdo da Natureza (UCNSs)

(P.adj =7,39 x 10°°) e 0 JBR Também revelou diferencas significativas.

No caso do grupo Unidades de Conservagdo da Paisagem (UCPs) e dos “OUTROS"
(P.adj=7,30 x 10™*), a analise revelou que a tipologia OUTROS, ao promoverem a conservagao
integrada em paisagens mais amplas, sdo mais eficazes em servigos como o controle da erosao
e a melhoria da qualidade do ar. Por fim, a comparacao entre as UCNs e as UCPs (P.adj = 1,34
x 107%) destacou abordagens distintas na provisdo de servigos ecossistémicos. As UCNs,
focadas na protecdo da biodiversidade e no sequestro de carbono, tendem a apresentar maior

intensidade desses servigos.

Visando mitigar os efeitos das mudangas climaticas, o planejamento do municipio do
Recife realizou diversos inventérios, planos e manuais. Dentre esses, o Plano Local de A¢ao
Climatica remonta a¢des de arborizagao e justica climatica na Meta 03, que estabelece a revisao
do Sistema Municipal de Unidades Protegidas (SMUP) até 2025. O objetivo € incorporar
Unidades de Conservacao e outras tipologias de areas publicas e privadas, promovendo uma
gestao integrada das areas verdes. Esse esfor¢o € essencial para enfrentar os desafios climaticos
urbanos, com a expansao e atualizacdo do SMUP baseada em diagnosticos atualizados e
avaliagdes de servicos ecossistémicos, que deveriam ser concluidos até 2023. Essas avaliagdes
serdo fundamentais para definir areas prioritarias para acdes de restauracdo, conectividade
ecologica, e criagdo e manuten¢do de unidades de conservagdo, parques, pragas, hortas

comunitarias, agroflorestas, areas costeiras e fundos de vale.

Outro ponto relevante desse plano seria a revisdo do plano de arborizagao, incluindo um
diagnéstico fitossanitario e sua integragao ao SMUP, com énfase em componentes que abordem
a mitigacdo das mudangas climaticas, como a neutraliza¢do de CO: e a adaptacdo aos cenarios
futuros. O planejamento também deve identificar espécies mais resilientes ao clima, visando
aumentar a capacidade de resposta das areas verdes as variagdes climaticas, atualizando o

Manual de Arboriza¢dao Urbana da cidade.

Um ponto central da estratégia deve ser o fortalecimento da parceria entre a Prefeitura

e os diversos centros de pesquisa na cidade, a citar a Universidade Federal de Pernambuco
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(UFPE) e a Universidade Federal Rural de Pernambuco (UFRPE), que ja realizou um convénio
com o municipio, culminando no Projeto Parque Capibaribe, deveria ter seu convénio até o ano
de 2021. O bom desenvolvimento dessa parceria resultard no ponto-central para o equilibrio
ecoldgico da cidade, que, com o projeto, promete, transformar gradualmente 35 bairros do

Recife em bairros-parque até 2037, beneficiando diretamente cerca de 400 mil habitantes.

Este projeto ¢ uma das atuais agdes mais significativas que deve/deveria promover a
conectividade ecologica e melhorar a qualidade de vida urbana, além de ser um passo
importante para alcangar a justi¢a climatica. A integracdo de estudos cientificos, participagao
comunitaria e politicas publicas pode trazer um grande reflexo na realidade daqueles que
utilizam cotidianamente as infraestruturas da cidade, e, carecem de protecdes infraestruturais
em periodos recorrentes de grandes indices pluviométricos, por exemplo. Espera-se, que com
o continuo aperfeicoamento dos planos desenvolvidos pela municipalidade, aliado com o
aumento do incremento da técnica relacionada a diagnoéstico e avaliagdo da floresta urbana, os
bairros e areas alvos desses projetos sejam aqueles mais carentes, onde sdo majoritariamente
ocupados pela infraestrutura cinza. Sonha-se, também, que, o grande objetivo da
municipalidade seja tornar acessivel o direito ao lazer, a cidade e ao ambiente ecologicamente

equilibrado, tornando todo o refinado maquinario legal que existe na cidade, realidade.
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6 CONCLUSAO

O reconhecimento da distribui¢do territorial da floresta urbana do Recife aqui foi
classificada como homogénea, apesar de diferencas entre as tipologias, e, esse sendo um dos
principais achados dessa pesquisa. As UCNs, como suposta, figurou como a principal unidade
protegida que fornece servigos ecossistémicos para a cidade, que, recentemente, obteve seu
processo de paridade com o Sistema Nacional de Unidades de Conservagado. Esse, por vias de
discussdo, deve ter sua compreensao aprofundada, uma vez que, grande parte foi concentrada

em uma categoria de grande flexibilidade.

Por sua vez, esse estudo pode notar que, as outras tipologias (principalmente a
arborizagdo vidria e os quintais urbanos — ou floresta urbana privada) figuraram como grandes
protagonistas para o provimento de servigos ecossistémicos. Essa compreensdo leva a
necessidade de melhor investimentos para sua qualidade, como um manual de arborizagao
urbana e plano municipal de arborizagdo atualizados, algo que estd tardando em acontecer.
Alias, sobre esse ultimo, espera-se que, devido a importancia aqui reconhecida, venha a ser

desenvolvido com a qualidade esperada.

O i-Tree Canopy demonstrou-se uma ferramenta util para quantificar e valorar servigos
ecossistémicos relacionados a qualidade do ar. Contudo, apresenta algumas limitagdes que
podem ser relevantes, devendo ser avaliado com seguranca o erro relacionado diretamente
proporcional ao grau de generalizagdo decorrente da metodologia do software. Para analises
estatisticas mais abrangentes e que sejam completamente remotas, o i-Tree Canopy ¢
apropriado. Entretanto, quando sdo necessarias andlises mais técnicas e precisas, com a

possibilidade de trabalho de campo, o uso da ferramenta i-7ree Eco pode ser mais indicado.

Referente agora, as discussdes centrais objetivadas com esse trabalho, ou seja, a justica
climatica e a distribui¢@o de servigos ecossist€émicos em contexto intraurbano, o estudo auxiliou
a desvendar que, devido aos histdricos processos de desigualdade socioecondmica e ambiental,
a escala de Regido Politico-Administrativa ndo se comportou de maneira necessaria a fim de
evidenciar as areas sensiveis a esses fendmenos. Entretanto, outras escalas, como das
subdivisdes de uso e ocupagdo do solo e até mesmo dos setores censitarios do Instituto
Brasileiro de Geografia e Estatistica, podem trazer a luz necessaria para que as politicas

publicas sejam melhor geridas dentro da cidade do Recife.
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