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RESUMO

Cidades sao sistemas sociais e ecoldgicos que se caracterizam pela elevada densidade
de humanos, exercendo dominancia na estrutura e funcionamento dos ecossistemas
seminaturais e naturais. Os ecossistemas urbanos interagem significativamente com
processos ecoldgicos regionais e globais, o que torna importante conhecer a respeito
do processo de urbanizagdo da paisagem e sua relagdo o ambiente. A urbanizagéo da
paisagem €& o processo no qual os ecossistemas urbanos tornam-se a matriz da
paisagem, passando por fases de expansdo e consolidacdo e tem acarretado
significativa degradacao dos ecossistemas de suporte nas regides e nos locais em que
se inserem, afetando negativamente a eficiéncia dos servicos ambientais. E urgente
desenvolver e aplicar modelos de urbanizagdo conciliados com a conservagédo e a
manutencao funcional dos ecossistemas de suporte e para tanto é importante conhecer
sobre sua dindmica e funcionamento. Neste sentido, destacam-se estudos sobre
florestas urbanas que s&o as manchas florestais das paisagens urbanizadas, originadas
de ecossistemas naturais e que prestam beneficios as populagcdes humanas locais,
promovendo diversos servigos ecossistémicos. A produtividade primaria € uma funcéo
ecossistémica amplamente estudada em contextos de paisagens naturais e
seminaturais, e recentemente também em paisagens urbanas onde &, geralmente,
negativamente correlacionada. Além disso, a produtividade pode sofrer influéncias
diretas e indiretas de caracteristicas geograficas, vegetacionais e climaticas de uma
determinada regido. Diante desse cenario, ainda se faz necessario estudos que avaliem
concomitantemente efeitos da urbanizacédo e das mudancas climaticas na produtividade
de florestas urbanas. Dessa forma, o presente estudo pretende descrever (1) os padrdes
de expansao e consolidagao das paisagens urbanas e (2) de produtividade primaria de
suas florestas, em nove paisagens urbanas nessa regido (duas cidades e sete

conurbagdes) entre as décadas de 1980 e de 2010, bem como (3) testar possiveis



mecanismos causais da variacdo na produtividade dessas florestas urbanas,
relacionados a fatores de urbanizagédo, climaticos, vegetacionais e geograficos. Se as
florestas urbanas da regido sul e sudeste do Brasil seguirem padrdes observados em
outros lugares do mundo, a produtividade primaria € afetada temporalmente pelo
processo de urbanizacao e pelas variagdes climaticas. Através de imagens dos satélites
Landsat 5 e Landsat 8, florestas de nove regides urbanizadas dessa regido foram
avaliadas quanto as mudangas no uso e cobertura do solo (urbanizagéo, vegetagao e
agua), variacoes climaticas e NDVI (proxy de produtividade) desde 1980. O NDVI médio
das florestas urbanas foi calculado para cada uma das décadas analisadas. Modelos de
caminhos foram elaborados para determinar quais descritores geograficos, climaticos,
vegetais e urbanos afetam a produtividade primaria dessas florestas ao longo do tempo.
Os resultados do NDVI apontaram uma reducao de 35% na produtividade primaria das
florestas urbanas das cidades do sul e sudeste do Brasil. A partir do teste de Analise de
Caminhos, se observou que a altitude (B = - 0,71) e a continentalidade (B = 0,47)
influenciaram de forma indireta a produtividade através do aumento da temperatura (8
=-0,47), a urbanizagéo (B = - 0,39), o que corrobora com estudos de diversas regides.
Se as previsdes de expansao urbana, perda de vegetacao e mudancgas climaticas para
o sul e sudeste do Brasil se confirmarem, podemos esperar que as florestas fiquem
menos produtivas, pondendo sofrer com alteragdes profundas no ciclo de carbono, nos

servigcos ecossistémicos e na prépria qualidade de vida da populagao.

Palavras-chave: produtividade primaria, NDVI, clima, florestas urbanas, expansao

urbana, urbanizagéao, cidades



ABSTRACT

Cities are social and ecological systems characterized by the high human demographic
rate, which wields dominance on the structure and functioning of natural and semi natural
ecosystems. The urban ecosystems interact substantially with regional and global
ecological processes, and it is therefore important to know about the urbanization of the
landscape process and its relation with the environment. The urbanization of the
landscape is the process by which the urban ecosystems become the landscape matrix,
going through phases of expansion and consolidation, and it has brought considerable
degradation to the ecosystems of support in the regions and places it is inserted,
negatively affecting the efficiency of environmental services. It is imperative to develop
and apply urbanization models reconciled with the conservation and functional
maintenance of the ecosystems support, and to this end, it is essential to be aware of its
dynamic and functioning. In this regard, it is highlighted the studies about urban forests
that are the isolated forest areas of the urbanized landscapes, originated from natural
ecosystems and that are of great benefit to the local populations, fostering several
ecosystem services. The primary productivity is an ecosystem function widely studied in
natural and semi natural landscape contexts, and recently in urban landscapes as well
where it is, usually, negatively correlated. Besides that, the productivity may further be
influenced directly and indirectly by geographical, vegetational and climatic features of a
particular region. With this in mind, studies that simultaneously evaluate urbanization
effects and climatic changes in the productivity of urban forests are still necessary.
Therefore, the present study aims at describing (1) the urban landscape expansion and
consolidation patterns and (2) primary productivity of its forests, in nine urban landscapes
in this region (two cities and seven metropolitan localities) between 1980 and 2010, as
well as (3) testing possible causative variation mechanisms in the productivity of these
urban forests, related to urbanization, climatic, vegetational and geographical factors. If

the urban forests of the southern and the southeastern regions of Brazil follow the
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observed patterns in other parts of the world, the primary productivity is temporarily
affected by the urbanization process and by the climatic variations. Through the images
of the Landsat 5 and Landsat 8 satellites, forests of nine urban regions of this region
were monitored as to the changes in the land use and cover (urbanization, vegetation
and water), climatic variations and NDVI (Normalized Difference Vegetation Index) since
1980. The average NDVI of the urban forests was calculated for each one of the analyzed
decades. Pathways were elaborated to determine which geographical, climatic, vegetal
and urban descriptors affect the primary productivity of these forests over time. The NDVI
outcomes reported a 35% reduction on the primary productivity of the urban forests in
the southern and southeastern cities of Brazil. From the Path Analysis test, it was noticed
that the height (B = - 0,71) and the continental area (B = 0,47) indirectly influenced the
productivity through the temperature rise ( = - 0,47), the urbanization (§ = - 0,39), thus
confirming the studies of many regions. If the predictions for urban expansion, vegetation
loss and climatic changes for southern and southeastern Brazil hold true, we can expect
the forests to be less productive, and possible profound changes in the carbon cycle, in

the ecosystem services and in the life quality of the population itself.

Keywords: primary productivity, NDVI, climate, urban forests, urban expansion,

urbanization, cities
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1. INTRODUGAO
Cidades sdo sistemas sociais e ecologicos que se caracterizam pela elevada
densidade de humanos, exercendo dominancia na estrutura e funcionamento dos
ecossistemas seminaturais (eg. lavouras, pastagens e silviculturas) e naturais (eg.
desertos, campos, savanas, florestas e areas umidas) locais, seus (sub)ecossistemas
de suporte (Condenasso et. al., 2007; Mclintyre, et al., 2008; Grimm et. al., 2008).
Embora a area coberta por cidades represente uma porgao relativamente pequena
(0,6%) das terras do planeta (Latham et. al., 2014), os ecossistemas urbanos interagem
significativamente com processos ecoldgicos regionais e globais, uma vez que esses
sdo afetados pelas alteragdes na paisagem, nos ciclos biogeoquimicos, no clima e na
biodiversidade através da reducdo de area e diminuicdo da conectividade dos
ecossistemas (Grimm et. al., 2008; Alberti, 2015; Lippe et. al., 2020). O papel das
cidades nas esferas social e ecolégica deve se tornar ainda mais importante, uma vez
que os ecossistemas urbanos apresentam tendéncia global de expansao territorial e de
concentracao da populagcado humana (Angel et. al., 2011; Seto et. al., 2012; ONU, 2012).
Nesse sentido, € importante conhecer a respeito do processo de urbanizacdo da
paisagem, e sua relagdo com processos ecoldgicos que operam em diferentes escalas.
A urbanizacdo da paisagem & o processo no qual os ecossistemas urbanos
tornam-se a matriz da paisagem, passando por fases de expansdo e consolidacao
(Condenasso et. al., 2007; Grimm et. al., 2008). A expanséo se da pelo estabelecimento
de manchas de ecossistemas construidos (edificagdes e vias) sobre manchas de
ecossistemas seminaturais e naturais, um fendbmeno observado em cidades e
metrépoles de diversas regides do planeta, como na Africa (Pullanikkatil et. al., 2016),
Europa (Salvati et. al., 2017), Américas do Sul e do Norte (Imhoff et. al., 2004; Freitas
et. al., 2010; Paolini et. al., 2016; Correia Filho et. al., 2019) e China (Pei et. al., 2013;
Wang et. al., 2017; Ren et. al., 2018). As manchas incorporadas como parte da matriz
urbanizada passam a fase de consolidacao, que se caracteriza pela continuidade da

conversao desses ecossistemas de suporte locais em ecossistemas construidos, em
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escala cada vez mais fina, e pela expansao vertical das construgdes (Johnson et. al.,
2020; Lippe et. al., 2020). Curiosamente, em algumas cidades, manchas urbanas mais
consolidadas ao longo do tempo apresentam maior cobertura florestal se associadas a
mais elevada densidade populacional e renda da populagdo (Schwarz et. al., 2015;
Richards et. al., 2017; Endsley et. al., 2018). A urbanizagdo das paisagens tem
acarretado significativa degradagdo dos ecossistemas de suporte nas regides e nos
locais em que se inserem, afetando negativamente a eficiéncia dos servigos ambientais
(Alberti, 2015; McDonald et. al., 2019). E urgente desenvolver e aplicar modelos de
urbanizagao conciliados com conservagao e a manutencao funcional dos ecossistemas
de suporte (Nowak et. al., 2005; Eigenbrod et. al., 2011; Alberti, 2015), e para tanto é
importante conhecer sobre sua dindmica e funcionamento (Gu et. al., 2015; Ren et. al.,
2017; Lippe et. al., 2020). Neste sentido, destacam-se estudos sobre florestas urbanas
(Imnhoff et. al., 2004; Pei et. al., 2013; Ren et. al.; 2013; Gu et. al., 2015; Paolini et. al.,
2016; Yan et. al., 2018; Liu et. al, 2018) e torna-se fundamental ampliar o conhecimento
sobre essa tematica, especialmente nas grandes cidades do Brasil, onde ainda faltam
estudos mais especificos.

Florestas urbanas sdo as manchas florestais das paisagens urbanizadas,
originadas de ecossistemas naturais (remanescentes, regenerados ou restaurados) ou
seminaturais (parques publicos e vias densamente arborizadas, silvicultura) (Kowarik,
2011; Ren et. al., 2018). Essas florestas abrigam e conectam regionalmente populagdes
de diversos grupos bioldgicos (McKinney 2002; Pysek et. al. 2004; Mansfield et. al. 2005;
Tyrvainen et. al. 2005), inclusive espécies alvo de conservagao (Ernstson et. al., 2010;
Alberti, 2015). Além disso, as florestas urbanas sao notérias pelos beneficios que
prestam as populagdes humanas locais, promovendo conforto térmico (McPherson et.
al.,1997; Gusso et. al., 2015), reducdo do vento e do ruido, controle hidrolégico (Nowak
et. al.,2005), atenuagao da poluigao atmosférica (Fowler et. al., 2004), fixacado e estoque
de carbono (Hutyra et. al., 2010; Delgado et. al., 2018; Liu, 2018), lazer e integragéo de

valores histéricos, sociais e culturais (Ernstson et. al., 2010; Goémez-Baggethun et. al.,
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2013). Além disso, a vegetacao urbana sequestra CO; atmosférico (Hutyra et. al., 2010;
Liu, 2018), contribui no escoamento da agua (Xiao et. al., 2000; Armson et. al., 2013) e
mitiga o efeito das ilhas de calor urbano (Bowler et. al., 2010; Gusso et. al., 2015).
Wanderley et. al., (2019), avaliando a influéncia da vegetagdo na temperatura da
superficie em areas antropizadas da Mata Atlantica, observaram que as florestas dessas
regides tendem a atenuar altas temperaturas nas ilhas de calor urbano, podendo mitigar
os seus efeitos negativos no ecossistema. Dessa forma, a presenca de fragmentos
florestais urbanos contribui significativamente na qualidade de vida da populagdo e na
prestacao de servigcos ecossistémicos.

A produtividade primaria € uma fungéo ecossistémica amplamente estudada em
contextos de paisagens naturais e seminaturais, e recentemente também em paisagens
urbanas. A produtividade primaria, ie. a entrada liquida de carbono nos ecossistemas
(majoritariamente) através da fotossintese, & determinante do balaco de carbono e do
fluxo de energia (Chapin et. al., 2011), e indicativa da saude ecossistémica (Han et. al.,
2016; Liu et. al., 2018; Yan et. al., 2018; Paolini et. al., 2016, 2019). Em escalas
espaciais amplas, a produtividade primaria pode ser acuradamente representada
através proxies derivados de imagens de satélites, como os indices de vegetacdo
(Heinsch et. al., 2006; Ogutu e Dash, 2013; Wang et. al., 2017). A produtividade primaria
dos ecossistemas terrestres apresenta grande variacdo espacgo-temporal, de modo
geral, determinada por caracteristicas da vegetacao e limitagdes de COg, luz, nutrientes,
agua, temperatura e poluentes (Chapin et. al., 2011).

A produtividade primaria em regides florestais é negativamente correlacionada
com o processo de urbanizagao, de acordo com estudos de séries temporais de indices
de vegetacdo em cidades (Imhoff et. al., 2004; Xu et. al., 2007; Pei et. al., 2013;
Pullanikkatil et. al.,2016; Paolini et. al., 2016; Wang et. al., 2017). Esse fenbmeno é
diretamente relacionado com a conversao de areas de vegetacao em edificagdes (Imhoff
et. al., 1997; 2004; Xu et. al., 2007; Pei et. al., 2013; Paolini et. al., 2016), mas também

atribuido hipoteticamente a alteracdes bidticas e nas condi¢cdes de luz, umidade,
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temperatura e poluentes impostas pelo contexto urbano (Pataki et. al., 2006; Hardiman
et. al., 2017; Li et. al., 2018; Yan et. al., 2018). Diante desse cenario, ainda se faz
necessario estudos que avaliem concomitantemente efeitos da urbanizagdo e das
mudangas climaticas na produtividade de florestas urbanas (Nemani et. al., 2003; Han
et. al., 2016; Paolini et. al., 2016, 2019). Estudos sobre urbanizacdo e suas
consequéncias ecoldgicas sao ainda menos difundidos em regides tropicais do planeta
(Grimm et. al., 2008; Alberti, 2015; Paolini et. al., 2016; Lippe et. al., 2020).

Este trabalho investiga gradientes espago-temporais de urbanizagao e de clima, e
sua relagdo com a produtividade primaria de florestas em paisagens urbanizadas no
sudeste e sul do Brasil. De forma especifica, pretende-se descrever (1) os padrbes de
expansao e consolidacdo das paisagens urbanas e (2) de produtividade primaria de
suas florestas, em nove paisagens urbanas nessa regido (duas cidades e sete
conurbagdes) entre as décadas de 1980 e de 2010, bem como (3) testar possiveis
mecanismos causais da variacdo na produtividade dessas florestas urbanas,
relacionados a fatores de urbanizacao, climaticos, vegetacionais e geograficos. Para
tanto, postulam-se as seguintes hipéteses (figura 1):

(1) Se o processo de urbanizacdo das paisagens no sudeste e sul do Brasil segue o
padrdo global (Seto et. al., 2012; Paolini et. al., 2016; Liu et. al.; Ren et. al., 2018),
espera-se observar ao longo do tempo um aumento da matriz urbanizada e da
conversao de manchas de vegetagdo em manchas construidas (U).

(2) Se as florestas urbanas dessa regiéo tropical funcionam de forma similar a florestas
de paisagens urbanizadas em regides mais frias (Liu et. al., 2018; Li et. al., 2020),
espera-se encontrar reducao dos valores proxy de produtividade primaria (P) ao longo
do tempo, pela conversio das areas de vegetagdo em areas construidas.

(3.1) Se a produtividade das florestas urbanas é influenciada pela urbanizagdo, como

observado em paisagens urbanizadas de outras regides (Pataki et. al., 2006; Hardiman
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et. al.,, 2017; Li et. al.,, 2018; Yan et. al., 2018), espera-se que parte da variacao
observada em P seja determinada por um ou mais descritores de U.

(3.2) Se a produtividade dessas florestas urbanas € limitada pelo clima, como observado
em paisagens urbanizadas de outras regides (Han et. al.; Paolini et. al., 2016; Li et. al.,
2017; Wu et. al.,, 2017) e em paisagens nao urbanizadas na regido (Delgado et. al,
2018), espera-se que parte da variagdo observada em P seja determinada por variagdes
espaciais e temporais de fotoperiodo, temperatura e/ou precipitagéo (C).

(3.3) Se a produtividade dessas florestas urbanas varia como florestas em paisagens
nao urbanizadas na regido (Delgado et. al., 2018), espera-se que parte da variagao
observada em P seja determinada pela variacao espacial da incidéncia de diferentes
tipologias vegetacionais (V).

(3.4) Como a variagcdo de U, C e V é espacialmente estruturada na regido, fatores
geograficos (G) como latitude, continentalidade e/ou altitude devem determinar
indiretamente parte da variacdo espacial observada em P.

(3.5) Considerando as mudancas climaticas observadas na regiao (Abreu et. al., 2019),
se a hipotese 1 for verdadeira, espera-se que U e C estejam associados por uma

correlagao espuria ao longo do tempo.

——

:'/.// T \\

Q

Figura 1: Modelo hipotético dos mecanismos geografico (G), climatico (C), vegetacional

(V) e de urbanizacéao (U), que regulam a produtividade primaria de florestas urbanas (P).
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2. METODOS

2.1 Regiao de estudo

Foram selecionadas nove paisagens urbanizadas, ie. caracterizadas por uma
matriz de manchas edificadas embebendo manchas de ecossistemas naturais e
seminaturais, distribuidas nas Regides Sul e Sudeste do Brasil. Sete dessas paisagens
sdo originadas da fusdo de duas ou mais cidades adjacentes, conurbagdes, e sao aqui
identificadas pelas respectivas cidades mais representativas: Porto Alegre/RS,
Floriandpolis/SC, Curitiba/PR, Sao Paulo/SP, Campinas/SP, Belo Horizonte/MG e Rio
de Janeiro/RJ; as demais sao as cidades de Passo Fundo/RS e Chapecé/SC. A selecao
dessas cidades visou representar gradientes geograficos, demograficos, climaticos e

vegetacionais (Tabelas 1 e 2; Figuras 2, 3 e 4).

Tabela 1: Descritores geograficos e demograficos (IBGE, 2020) das nove paisagens
urbanas analisadas no sul e sudeste do Brasil. Para as conurbagbes (*), os dados
demograficos referem-se aos do municipio mais representativo.

Conurbagdes Latitude Altitude Continenta- Populagéao urbana
e cidades (UTM) (m) lidade (Km) 1980 2010

Belo Horizonte (MG)* 7653533 858 348 1775073 2375151
Rio de Janeiro (RJ)* 7306769 2 0 5090723 6320446
Campinas (SP)* 7306447 854 146 591415 1061540
Sao Paulo (SP)* 7232018 760 63 8337092 11152344
Curitiba (PR)* 7014493 934 87 1024980 1751907

Chapeco (SC) 7001250 668 371 55226 168113

Florianopolis (SC)* 6945604 3 0 161795 405286

Passo Fundo (RS) 6687926 687 270 105472 180120
Porto Alegre (RS)* 6484905 3 100 1114851 1409351

13



Figura 2: Localizacdo das nove paisagens urbanas analisadas no sul e sudeste (area
destacada) do Brasil.
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Segundo a classificagao climatica de Képpen (Alvares et. al., 2013), sete das

cidades estudas tém clima subtropical oceanico sem estagao seca, com verao quente

(tipo Cfa; Porto Alegre, Floriandpolis, Chapeco, Sao Paulo e Campinas) ou com verao

temperado (tipo Cfb; Passo Fundo e Curitiba). As demais cidades, localizadas mais ao

norte, tém clima subtropical com inverno seco (tipo Cwb; Belo Horizonte) e tropical

com inverno seco (Aw; Rio de Janeiro) (Figura 3).
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Figura 3: Valores médios mensais da precipitagao total (barras azuis) e da temperatura
meédia (linhas vermelhas) para nove paisagens urbanas no sul e sudeste do Brasil,
baseado em dados extraidos da base CRU TS 4.04 (Harris et. al., 2020), para o periodo

de 1980 a 2019 (n = 40).
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Ao longo das ultimas décadas, as condigbes climaticas nas nove cidades
apresentaram tendéncia de elevagado na temperatura média anual (8 ~ 0,03 °C -ano™; P
< 0,001), representando quase metade da variagéo total observada nos dados (R? ~
0,48). Porém, a precipitacdo total anual ndo apresentou tendéncias de aumento ou
redugédo (P > 0,1), exceto em Belo Horizonte, que apresentou uma fraca e menos
representativa tendéncia de redugao (8 =-6,34 mm -ano™; P=0,077; R?=0,08) (Tabela

2).

Tabela 2: Variagao temporal do clima para nove paisagens urbanas no sul e sudeste do
Brasil. As tendéncias de variacdo sdo descritas por modelos de regressdo linear
(método dos quadrados minimos) da temperatura média anual e da precipitacéo total
anual em funcéo do tempo (anos), no periodo de 1980 a 2019 (n = 40). Os dados
utilizados foram extraidos da base CRU TS 4.04 (Harris et. al., 2020). P-valores < 0,1
coeficientes de inclinacdo (b) significativos.

Conurbacgdes Temperatura Precipitacédo
e cidades B R? P-valor B R? P-valor
Belo Horizonte (MG) 0,03 0,49 <0,001 -6,34 0,08 0,077
Rio de Janeiro (RJ) 003 047 <0,001 0,28 <0,01 0,858
Campinas (SP) 0,03 0,53 <0,001 5,01 0,09 0,673
S&o Paulo (SP) 0,03 0,52 <0,001 4,50 0,07 0,101
Curitiba (PR) 003 056 <0,001 2,25 0,04 0,229
Chapeco (SC) 0,02 0,46 <0,001 1,61 0,02 0,369
Florianopolis (SC) 0,03 0,51 <0,001 2,58 0,05 0,165
Passo Fundo (RS) 0,02 0,38 <0,001 2,48 0,06 0,147
Porto Alegre (RS) 0,02 0,38 <0,001 2,20 0,06 0,130

Todas as cidades analisadas estdo inseridas na regido do bioma Mata Atlantica,
mas apresentam incidéncia de diferentes tipologias florestais deste bioma ou ecoétonos
destas com tipologias de vegetacédo dos biomas Cerrado ou Pampa (Campos Sulinos)
(IBGE, 1992; 2004) conforme descrito a seguir. Floresta Ombrdfila Densa (comunidades
de arvores latifoliadas perenes, com abundante epifitismo, e alta riqueza de espécies)
ocorre em cidades costeiras, como Rio de Janeiro e Florianépolis. Em cidades
localizadas em regides mais continentais, como Chapecd, ocorre Floresta Estacional
Decidual (comunidades de arvores latifoliadas caducifélias, com pouco epifitismo, e
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moderada riqueza de espécies). Cidades em regides mais elevadas, como Curitiba, sdo
caracterizadas por Floresta Ombréfila Mista (comunidades mistas de coniferas e arvores
latifoliadas perenes, com abundante epifitismo, e baixa riqueza de espécies). Nas
cidades em latitudes extremas na regido de estudo ocorrem ecotonos de Floresta
Estacional Decidual com Cerrado (comunidades com arvores baixas e esparsas, numa
matriz herbacea) ou com Campos Sulinos (comunidades herbaceas densas, com
predominio de gramineas), respectivamente em Belo Horizonte (ao norte) e Porto Alegre
(ao sul). Outros ecotonos caracterizam as demais cidades: em Sao Paulo e Campinas
ocorrem Floresta Ombrofila Densa e Cerrado, e em Passo Fundo ocorrem Floresta

Ombrdfila Mista e Campos Sulinos (Figura 4).

R} FL
Floresta Densa
CA SP

Cerrado

BH

0
I

Floresta Decidual

Eixo 1 (42%)

PA

Campos Sulinos

PF
Floresta Mista
CuU

Eixo 2 (33%)

Figura 4: Incidéncia de tipologias de vegetag¢ao natural em nove paisagens urbanas no
sul e sudeste do Brasil. O diagrama ilustra a dispersao das cidades e das tipologias de
vegetacao para os dois primeiros eixos de uma Analise de Correspondéncia Canénica.
Os eixos representam gradientes vegetacionais associados a latitude e altitude (eixo 1,
vertical), e a continentalidade (eixo 2, horizontal). Legenda: BH, Belo Horizonte; CA,
Campinas; CH, Chapecé; CU, Curitiba, FL, Florianépolis, PA, Porto Alegre; PF, Passo
Fundo; RJ, Rio de Janeiro; e SP, Sao Paulo.
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2.2 Selegao das imagens de satélite

Para compor séries histéricas de dados de uso e cobertura do solo e de
produtividade primaria para cada cidade de estudo, prospectaram-se imagens
multiespectrais com resolugdo espacial de 900 m? dos satélites Landsat 5 (sensor
Thematic Mapper) e Landsat 8 (sensor Operational Land Imager), disponiveis nas bases
de dados do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE, 2020) e do United States
Geological Survey (USGS, 2020). Para cada cidade, selecionaram-se imagens para
compor uma série historica, de resolucdo aproximadamente decadal, a partir dos
registros de imagens mais antigas (1985). Buscou-se por imagens sem cobertura de
nuvens nas matrizes urbanizadas, e registradas em janeiro, ou alternativamente num
outro més de temperatura quente mais proximo (entre dezembro e abril). A restricado a
este periodo do ano visou reduzir variagdes sazonais da produtividade primaria,
enfatizando o periodo de mais intensa atividade fotossintética na regido (Delgado et. al.,
2018). Para cada cidade foram selecionadas quatro imagens, exceto para Porto Alegre
e Curitiba, nas quais nao foram encontradas imagens que atendessem aos critérios para
as décadas de 1980 e 2010, respectivamente. Essas 34 imagens compuseram séries
histéricas com valores médios (xtDP), de 29145 anos de extensao, entre 198915 e

2017+3, e resolucao de 10+3 anos, registradas no dia 30+33 do ano (30 de janeiro).
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2.3 Descritores e padroes temporais de urbanizagao e produtividade
primaria

Uma vez definida a série histérica de imagens multiespectrais, buscou-se cenas
de datas préximas a cada imagem no aplicativo Google Earth Engine (Gorelick et. al.,
2017), ferramenta moderna, acessivel e utilizada com bons resultados no mapeamento
€ na classificagcao do solo (Shelestov et. al., 2017; Parente et. al., 2018). A partir da
interpretacdo visual dessas cenas, se digitalizou o poligono da matriz urbanizada de

cada cidade ao longo das décadas. Com os poligonos se quantificou a expansdo em

area da matriz urbanizada das cidades.

De forma similar, estimaram-se as séries historicas de uso e cobertura do solo
para cada cidade. Baseado nas imagens multiespectrais realizou-se uma classificagao
de uso do solo, considerando as seguintes classes: construgbes — manchas com
predominancia de edificacdes, vias ou solo exposto; florestas — manchas com
predominancia de vegetacdo lenhosa; campos, manchas com predominancia de
vegetacao herbacea; e corpos hidricos — manchas de Iamina de agua de areas umidas,
lagos e rios. Para tanto, utilizou-se um algoritmo de classificagdo supervisionada de
Maxima Verossimilhanca (Nery et. al.; 2013), a partir de pontos de calibragéo para cada
classe, identificados nas respectivas cenas do Google Earth Engine. Além disso,
verificamos a qualidade da classificagéo, analisando para uma das cidades (Campinas)
o indice de acuracia (Silva et. al., 2011) e o coeficiente de correlacdo de Matthews
(Marques Junior et. al., 2020), que atestaram adequada qualidade da classificacao

(Tabela 3).
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Tabela 3: Descritores da qualidade de classificagdo de uso e cobertura do solo da matriz
urbanizada da conurbagao de Campinas/SP, ao longo do tempo. Valores do coeficiente
de acuracia e de Correlagdo de Matthews que mais se aproximam de 1,0 indicam
classificagdes de elevada qualidade (Marques Junior et. al., 2020)

Data Acuracia Correlagao de Matthews
1987 0,86 0,85
1994 0,86 0,81
2002 0,87 0,80
2019 0,92 0,81

Os dados de uso e cobertura do solo foram utilizados para analisar padrdes de
mudanca da matriz urbanizada em avancgado estagio de consolidacdo. Para tanto,
observou-se apenas a cobertura das classes de uso do solo dentro dos poligonos que
definiram a matriz urbana inicial de cada série histérica. Os valores absolutos das
classes de uso foram transformados em valores relativos ao total de cada cidade, a fim
de controlar diferencas de area entre as cidades. A matriz de cobertura relativa das
classes de uso por cidade ao longo do tempo foi submetida a uma Analise de
Componentes Principais, baseada no coeficiente de correlacao de Pearson entre as
classes de uso (Legendre e Legendre, 2012). A significancia dos eixos da ordenacéo foi
avaliada através de Teste de Aleatorizacdo, sob a hipétese nula de que as relagdes
lineares entre as variaveis que definem os eixos ndo sao diferentes de relagdes lineares

esperadas ao acaso, para um limiar de significancia a = 0,1 (Pillar, 1999).

Como proxy de produtividade primaria das florestas urbanas foi utilizado o indice
de Vegetacao por Diferenca Normalizada (NDVI, do inglés), uma métrica fortemente
relacionada a atividade fotossintética da vegetagdo e, portanto, com a produtividade
primaria (Wang et. al., 2004; Heinsch et. al., 2006; Ramos et. al., 2010; Forkel et. al.,
2013; Ogutu e Dash, 2013). Como na analise anterior, considerou-se a dinamica de
produtividade primaria das florestas da matriz urbana em avangado estagio de

consolidacao, restringindo-se as observacdes aos respectivos poligonos iniciais das
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séries histdricas. Para esses poligonos em cada imagem, estimou-se o valor médio de

NDVI dos pixels correspondentes a classe floresta.

Utilizou-se o aplicativo ArcGIS versao 10.3 (ESRI, 2014) para digitalizagao dos
poligonos e estimativa de area das matrizes urbanizadas, classificacao de uso e
cobertura do solo, e estimativa de NDVI. As estimativas de qualidade da classificagcao
de uso e cobertura foram realizadas no aplicativo ENVI verséo 4.8 (Bruse, 2009). As
analises de Componentes Principais e o respectivo teste de significAncia foram

executadas no aplicativo MULTIV versao 3.55b (Pillar, 2006).

2.4 Efeitos da urbanizagao e do clima na produtividade florestal

Para investigar sobre determinantes da produtividade primaria de florestas
urbanas, aplicou-se Analise de Caminhos (ver descrigdo geral em Lleras, 2005). Foram
analisados sete modelos, representando combinacdes das diferentes hipdteses sobre
mecanismos que regulam a produtividade primaria dessas florestas, incluindo modelo
completo (previamente descrito na Figura 1) e outros seis modelos simplificados (Figura
5). Esses modelos, representados por graficos diretos aciclicos (DAGs; do inglés), foram
testados a partir do método de d-separagao, que relaxa os pressupostos classicos de
relacgdes lineares e de multinormalidade em Analise de Caminhos. O método consiste
em analisar a validade do conjunto base do modelo, ie. as afirmacgdes de independéncia
entre pares de variaveis logicamente deduzidas a partir do DAG, e que definem as
restrigdes impostas aos dados pelo modelo causal hipotético. A validade do modelo é
definida através do teste de probabilidades compostas de Fisher (estatistica C), que
integra as probabilidades nulas do conjunto base, e segue uma distribuicdo de Chi-
Quadrado para 2k graus de liberdade (onde k = numero de afirmagdes de independéncia

do modelo) (Shipley, 2000 a; b).
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Figura 5: Modelos hipotéticos descrevendo respostas da produtividade primaria de
florestas urbanas (P) a mecanismos de controle geografico (G), climatico (C),
vegetacional (V) e de urbanizagao (U).

Nessas analises, as 34 unidades amostrais (nove cidades ao longo de trés a
quatro décadas) foram descritas por cinco matrizes de variaveis representando
produtividade primaria florestal (P), tipologia de vegetagao (V), clima (C), urbanizagao
(U) e geografia (G). P foi composta por um vetor com valores de NDVI. V foi formada
por escores dos dois primeiros eixos de uma Analise de Correspondéncia da incidéncia
de tipologias vegetacionais nas cidades (Figura 4). C foi composta por estimativas de
temperatura média, precipitacao total, amplitude térmica diaria e fotoperiodo, extraidas
da base de dados CRU TS 4.04 (Harris et. al., 2020) para o més anterior e o local de
cada imagem. U foi composta por descritores de expansao da matriz urbanizada (area)
e consolidagdo da matriz urbanizada (escores dos eixos significativos da Analise de
Componentes Principais de uso e cobertura do solo). G foi formada por estimativas de
latitude, altitude e continentalidade. Os dados das matrizes G e V n&o apresentam

variacao espacial, ou seja, seus valores sdo 0s mesmos ao longo das décadas para

uma mesma cidade.
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As probabilidades para estimativa de estatistica C dos respectivos modelos
foram geradas através de testes de permutacdo de correlagdes parciais de Procrustes
(Legendre e Legendre 2012). Na analise da significancia da estatistica C considerou-se
um limiar de significancia a = 0,1, je. um P-valor < 0,1 indica que os dados n&o se
ajustam ao modelo e que a hipétese correspondente deve ser rejeitada. O modelo
significativo e com maior P-valor foi considerado para analise dos coeficientes de
caminhos padronizados, regressdes lineares com teste de permutagdo (Legendre e
Legendre 2012) foram empregadas para estimativa dos coeficientes de caminho
padronizados e suas respectivas probabilidades para a hipotese nula de que a relacéo

linear entre as variaveis nao é diferente do esperado ao acaso.

O aplicativo DAGitty versao 3.0 (Textor, 2020) foi usado para elaborar os DAGs
e definir os respectivos conjuntos base. O aplicativo MULTIV versao 3.55b (Pillar, 2006)
foi usado para estimativas e analises de significancia da estatistica C e dos coeficientes

de caminhos.
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3. RESULTADOS
3.1 Expansao e consolidacao das matrizes urbanizadas

Todas as nove cidades investigadas no sul e sudeste do Brasil caracterizaram-
se por uma forte tendéncia de expansao territorial ao longo do periodo de
aproximadamente 29 anos de observagéao (de 1989 a 2017, em média) (Tabela 3; Figura
6). Em valores absolutos, a média (xDP) da taxa de expansao da matriz urbanizada foi
de 10,4+8,3 Km? - ano™. Considerando valores relativos a area inicial das cidades, a
taxa média de expans&o da matriz urbanizada foi de cada foi de 3,13, % - ano™' (Tabela

3).

Tabela 3: Métricas de expansao territorial da matriz urbanizada para nove paisagens
urbanas no sul e sudeste do Brasil, entre as décadas de 1980 e 2010. Coeficientes de
correlagdo de Pearson entre area e tempo para cada cidade (P-valor < 0,1 em todas as
cidades). Taxas anuais de expansao territorial absoluta e relativa a area inicial.

Conurbacdes n Correlagao Taxa de expansao
e cidades de Pearson (Km? - ano™) (% - ano™)

Belo Horizonte (MG) 4 0,96 14,9 2,8
Rio de Janeiro (RJ) 4 0,96 23,1 29
Campinas (SP) 4 0,96 16,6 10,5
Sao Paulo (SP) 4 0,99 13,6 0,7
Curitiba (PR) 3 1,00 16,7 3,6
Chapeco (SC) 4 0,91 1,1 3,7
Florianépolis (SC) 4 0,93 1.1 0,4
Passo Fundo (RS) 4 0,99 0,8 2,5
Porto Alegre (RS) 3 0,99 6,1 1,2
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A Analise de Componentes Principais (PCA, do inglés) da matriz de cobertura
relativa das classes de uso solo indicou trés eixos significativos (P-valor < 0,085),
representando a quase totalidade da variacdo dos dados, e revelando padrbes de
consolidagao da matriz urbanizada das cidades do sul e sudeste do Brasil. O primeiro
eixo da PCA (56% da variagado total) apresentou um gradiente entre cobertura
construida (r = 0,98) e coberturas de florestas (r = -0,89) e campos (r = -0,66),
marcadamente relacionado a variagdo dentro das cidades ao longo do tempo, ei. um
gradiente temporal. O segundo eixo da PCA (25%) representou a variagéo da cobertura
de corpos de agua (r = 0,94), mostrando-se fracamente relacionada as demais classes
de uso (r ~ |0,21]). A variagdo deste eixo nido evidenciou tendéncias espaciais ou
temporais simples. Por fim, o terceiro eixo da PCA (19%) representou um gradiente
entre cobertura de campos (r= 0,71) e cobertura de florestas (r = -0,4) que, assim como

o primeiro eixo, demonstrou-se como um gradiente marcadamente temporal (Figura 6).
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Figura 6: Descritores de expansao e consolidagao de nove paisagens urbanas no sul e
sudeste do Brasil, entre as décadas de 1980 e 2010. O primeiro painel ilustra a variagcao
espacial e temporal da area da matriz urbanizada. Os demais painéis ilustram o
resultado de uma Analise de Componentes Principais da cobertura relativa das classes
de uso do solo, nas areas em avangado estagio de consolidacao das cidades. Esta PCA
revelou trés eixos significativos (PCA 1, e 3; P-valor = 0,085). Legenda: BH, Belo
Horizonte; CA, Campinas; CH, Chapeco; CU, Curitiba, FL, Floriandpolis, PA, Porto
Alegre; PF, Passo Fundo; RJ, Rio de Janeiro; e SP, Sao Paulo.
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3.2 Produtividade das florestas urbanas

As cidades investigadas no sul e sudeste do Brasil caracterizaram-se por uma
forte tendéncia de reducéo da produtividade primaria no periodo de aproximadamente
29 anos de observacao (de 1989 a 2017, em média). Os coeficientes de correlagao de
Pearson indicam que houve forte associagao negativa das séries de NDVI com o tempo
em todas cidades, embora para trés delas (Chapecé, Florianépolis e Porto Alegre) as
probabilidades tenham excedido o limiar de significancia (P-valor > 0,1), possivelmente
em virtude da curta extensédo das séries (Figura 7). A média (xDP) geral indicou um

valor de NDVI = 0,58+0,07 relativamente baixo nas florestas urbanas da regiéo.
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Figura 7: Variacdo espago-temporal do indice de Vegetagao por Diferenca Normalizada
(NDVI) em paisagens urbanizadas no sul e sudeste do Brasil, entre as décadas de 1980
e 2010. Para cada cidade € apresentado o coeficiente de correlacdo de Pearson (r) da
série de NDVI com o tempo (anos). Coeficientes nao significativos (P-valor > 0,1) séao
indicados por ns. Legenda: BH, Belo Horizonte; CA, Campinas; CH, Chapeco; CU,

Curitiba, FL, Floriandpolis, PA, Porto Alegre; PF, Passo Fundo; RJ, Rio de Janeiro; e
SP, Sao Paulo.
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3.3 Determinantes da produtividade primaria

Dos sete modelos hipotéticos analisados, 3 foram considerados néo
significativos (P-valor < 0,094), respectivamente, os modelos B, D e E. Dentre os
modelos significativos, o modelo C apresentou o mais elevado P-valor = 0,804, sendo
considerado para interpretacdo. Nesse modelo, a produtividade florestal (P) €
determinada diretamente por fatores de urbanizagao (U) e de clima (C), mas nao pelas
tipologias de vegetagao da regido (V). Como G afeta U, C e V, existe influéncia indireta
de G em P através de U e C, que sao também correlacionas através do tempo (Figura

5; Tabela 4).

Tabela 4: Analise de modelos de relagdes causais da produtividade primaria de florestas
em nove paisagens urbanas no sul e sudeste do Brasil, entre as décadas de 1980 e
2010. Os modelos (A-G) s&o ilustrados Figura 5. Segunda a analise da estatistica C, P-
valores < 0,1 indica que os dados ndo se ajustam ao modelo e que a hipdtese
correspondente deve ser rejeitada.

Modelo Estatistica C Graus de liberdade P-valor
A 4,111 10 0,661
B 16,196 10 0,094
C 6,124 10 0,804
D 26,334 10 0,003
E 17,757 12 0,123
F 44,275 14 <0,001
G 14,026 12 0,299

Segundo a analise dos coeficientes de caminho do modelo, a produtividade
primaria em matrizes urbanizadas no sul e sudeste do Brasil respondeu negativamente
aos gradientes temporais de aumento de cobertura construida em relagéo a cobertura
de vegetagédo (PCA1 > NDVI; B = - 0,39; P-valor = 0,1) e de aumento da cobertura de
florestas em relagéo a cobertura de campos (PCA3 - NDVI; B = 0,42; P-valor = 0,09).
De forma similar, temperaturas médias mais elevadas resultaram em reducido da
produtividade das florestas urbanas (TEMP - NDVI; B = - 0,47; P-valor < 0,01). Essas

variaveis de urbanizacdo e de clima, por sua vez, sao também estruturas
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geograficamente, pois cidades em areas mais elevadas, nesse caso representadas
pelos planaltos, tiveram maior conversao de vegetagao em construgdes (ALTI > PCA1;
B = 0,55; P-valor = 0,01) e cidades mais costeiras tiveram maior proporgdo de
cobertura florestal em relagdo a campestre (CONT - PCA3; B = 0,47; P-valor = 0,01).
Altitude e Continentalidade também afetaram a temperatura média, respectivamente, de
modo negativo (ALTI - TEMP; 8 = - 0,71; P-valor < 0,01) e positivo (CONT - TEMP;
B = 0,67; P-valor < 0,01). As influéncias indiretas de G em P, porém, apresenta um

balango préximo a zero.

LATI ALTI CONT
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Matriz P — (3>0,61)

Figura 8: Resultado do modelo de caminhos com as influéncias diretas e indiretas na
produtividade primaria de florestas urbanas.
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4. DISCUSSAO

Este estudo, avaliando a dindmica de classes de uso e cobertura do solo em
regides urbanizadas no sul e sudeste do Brasil, da suporte empirico a hipoteses
postuladas sobre tendéncias temporais de mudancas em paisagens urbanizadas e de
reducao da produtividade de suas florestas Além disso, revelou que essa diminuicao de
performance da vegetagdo é causada diretamente pela urbanizagdo e por mudangas
nas condicdes climaticas. Portanto, mantendo-se essas tendéncias de urbanizacao e
clima, as florestas urbanas da regido devem experenciar condigbes criticas para seu
funcionamento, com impactos severos na provisao de servicos ambientais de suporte

nos ecossistemas urbanos.

4.1 Padroes de urbanizagao

Conforme predito pela hipétese 1, as cidades no sul e sudeste do Brasil
apresentaram pronunciada expansao da matriz urbanizada e intensa conversdo de
manchas de vegetacdo em manchas construidas (Figura 6). Esse padrdo de
urbanizagdo é comum em regides em processo de expansdo ou consolidagdo urbana
no mundo (Seto et. al., 2012; Paolini et. al. 2016; Liu et. al.; Ren et. al., 2018). Além
desse marcado padrao de conversao, outros padrbes de uso do solo foram revelados

pela analise de ordenacéo.

A cobertura de corpos de agua, associada ao segundo eixo da ordenagéo (Figura
6) nao representou um padrao temporal evidente, estando mais relacionada a diferengas
entre as cidades. Segundo Follador et. al. (2017), os fenébmenos hidrolégicos sao
acompanhados por um alto grau de nao-linearidade espaco-temporal, especialmente
em regides tropicais. A formacgao de banhados, lagos e lagoas intermitentes ganham
maior representatividade no periodo chuvoso (Santos, 2013), o que pode afetar a

classificacdo, bem como, os indices associados aos corpos hidricos.

30



Tendéncia geral de variagdo temporal foi a relativa diminuicao da cobertura de
campos e aumento da cobertura de florestas, conforme revelado no terceiro eixo da
ordenacéo (Figura 6). Esse padrao pode ser explicado por diferentes relagbes diretas
entre as tipologias vegetais, ou indiretas, através da urbanizacdo. Formagodes florestais
podem ter substituindo formagdes campestres e/ou de cerrados, a partir de um processo
natural de sucessao ecolégica (Liu et. al., 2018), e/ou pelo plantio de arvores em areas
publicas (Li et. al., 2005; Liu et. al., 2018). Uma alternativa, ndo excludente a primeira,
€ que manchas florestais podem ser menos sujeitas a conversao em edificagbes e vias
do que manchas de vegetacdo campestre (Pei et. al.; Fu et. al.; 2013; Liu et. al.,
2018). Ainda, estudos apontam uma correlagdo positiva entre renda per capita e
cobertura de vegetacao florestal dentro de cidades (Schwarz et. al., 2015; Richards et.
al., 2017; Endsley et. al., 2018). Como neste estudo analisou-se areas em avangado
processo de consolidacdo da matriz urbanizada, possivelmente com elevada
valorizagao imobiliaria e fluxo econémico, essas poderiam ser mais susceptiveis ao
aumento de cobertura florestal (Patino, 2013). Essas hipéteses podem ser testadas

analisando-se a dindmica de manchas dentro das paisagens urbanizadas.

4.2 Padroes de produtividade primaria

A amplitude dos valores NDVI observados nas florestas urbanas da regido de
estudo sdo condizentes com valores reportados em florestas urbanas de regides
temperadas e tropicais (Haschim et. al., 2019), bem como a valores observados em
florestas de paisagens nao urbanas na regido de estudo (Costa e Guasselli, 2017).
Contudo, as florestas urbanas analisadas apresentaram uma marcada tendéncia de
diminuigdo nos valores de NDVI ao longo do tempo (Figura 7), conforme predito pela
hipétese 2. A diminuigéo de 35% na produtividade primaria dessas florestas corrobora
com estudos noutras regides urbanizadas, como nos Estados Unidos (Imnhoff et. al.,

2004), na China (Pei et. al., 2013; Yan et. al., 2017; Liu et. al, 2018) e na Argentina
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(Paolini et. al., 2016). Segundo Paolini et. al. (2016; 2019), a diminui¢gdo dos valores de
NDVI em ecossistemas urbanos ocorre principalmente pela dissociacido das cidades em
relacdo ao clima regional, geralmente com o aumento da temperatura e acumulo de
precipitacao. No entanto, essa diminuicao também esta associada aos efeitos causados
pela urbanizagao na produtividade (Imhoff et. al., 2004). Em areas de vegetacado nao
urbanas, a diminuigdo temporal no NDVI também parece estar intimamente associada
as variagdes climaticas, especialmente na temperatura (Costa e Guasseli; Wu et. al.,
2017). No entanto, ainda ¢ dificil separar especificamente as causas da variagdo do

NDVI em comparacgao entre florestas urbanas ou naturais.

4.3 Os efeitos na produtividade

Observa-se através dos resultados que a produtividade é, em parte, afetada
pelos descritores de urbanizacao, o que corrobora com a hipétese (3.1). Essa perda de
produtividade se deve principalmente pela fragmentacdo dos habitats naturais e
principalmente pela substituicido de areas vegetadas por areas construidas (Paolini et.
al., 2016; Liu et. al.; Yan et. al., 2018). O desenvolvimento urbano ao longo do tempo
traz consigo diversas consequéncias inerentes que podem estar associadas aos efeitos
diretos e indiretos sobre a produtividade da vegetacdo: aumento da densidade
populacional (Balmford et. al., 2001; Luck, 2007), construgdes horizontais e verticais,
ilhas de calor, diminuigdo na incidéncia de luz solar, quebra de ventos, modificacdo da
drenagem do solo, podem interferir na assimilagao potencial de CO2 e na fenologia das
plantas (Pataki et. al. 2006; Hardiman et. al. 2017). A densidade populacional também

€ uma variavel que influencia na produtividade da vegetacéo urbana

O desenvolvimento urbano reduz a produtividade primaria em regides florestais
(Imhoff et. al. 2004), mas pode aumenta-la em algumas areas anteriormente cobertas

pela agricultura ou desertos (Zhao et. al. 2007; Buyantuyev e Wu 2009). Imhoff et. al.
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(2004) examinaram as consequéncias da transformacao de areas vegetadas em terras
urbanas nos Estados Unidos, usando dados de dois satélites. Eles descobriram que a
urbanizagdo teve um impacto negativo na produtividade primaria. Em estudo
semelhante na China, Pei et. al. (2013) avaliaram diferentes areas pré e pds-urbanas e
descobriram que a expansdo da cidade reduziu a uma taxa acelerada a producao de
carbono fotossintético. De acordo com Yan et. al. (2018) & Li et. al (2018), a expansao
urbana alterou profundamente o ciclo de carbono nos ecossistemas terrestres, afetando

especialmente na produtividade primaria liquida.

O desmatamento, a degradagéo ambiental e a poluigdo ampliaram de 6 a 17% as
emissbes totais de CO2 nos tropicos (Werf, 2009), impactos que também geram
reduc¢des na produtividade primaria da vegetacéo (Imhoff et. al., 2004). O diéxido de
carbono é um recurso fundamental para a fotossintese, e espera-se que concentragdes
mais altas estimulem o crescimento das plantas (Lloyd & Farquhar, 1996) e nas taxas
de biomassa e turnover nas florestas tropicais (Brienen et. al., 2015 ; Lewis, Lloyd, Sitch,
Mitchard e Laurance, 2009 ; Pan et. al. , 2009; Zhu et. al., 2016). Portanto, o aumento
de CO2 nas grandes cidades pode ser um fator relevante na produtividade primaria das
areas verdes. Os poluentes atmosféricos originarios dos nucleos das cidades, podem
ser transportados para os arredores e afetar a quimica da atmosfera, bem como a
vegetacao naquela regido (Crutzen et. al., 2004). De acordo com Gregg et. al. (2003), a

influéncia dos poluentes na produtividade primaria depende do seu efeito na vegetagao.

Apesar da influéncia crucial das mudancas fisicas e bioldgicas da paisagem na
vegetacdo, estudos realizados em diversas partes do mundo (Esquivel-Muelbert;
Thomas et. al., 2004; Han et. al., 2016; Wu et. al., 2017) destacam que s&o as mudancas
no clima que devem causar os impactos mais profundos nas comunidades florestais e
nos processos ecossistémicos. A perda de produtividade das florestas urbanas
avaliadas nesse estudo pode ser explicada pelo aumento da temperatura, o que

confirma parcialmente a hipétese (3.2). O efeito da temperatura na produtividade pode
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ocorrer, pois 0 crescimento das cidades contribui na formagao de ilhas de calor, na
regulacdo do microclima e o consequente aumento da temperatura nos nucleos mais
densamente urbanizados (Paolini et. al., 2016), afetando a fisiologia da vegetacao e a
sua taxa de produtividade. Além disso, 0 aumento na temperatura observado no sudeste
brasileiro nesse periodo, ocorreu principalmente pelo aumento na emissao de gases
estufa (Abreu et. al.,, 2019), uma consequéncia indireta da urbanizacido). Existem
cenarios (McDowell & Allen, 2015; Rowland et. al., 2015) onde o aumento das
temperaturas e a intensificagdo de periodos secos pode ameacar a fenologia da
vegetacdo, comprometendo o sequestro de carbono, a produtividade e a taxa de
fotossintese (Chapin et. al. 2011; Heinsch et. al. 2006). Além disso, segundo Costa e
Guasseli (2017), a variacdo na temperatura é o que influencia a sazonalidade do NDVI

nas fitofisionomias da Mata Atlantica.

Mesmo que as cidades que analisamos fagam parte do mesmo bioma e sejam
relativamente similares na sua variagdo de produtividade, alguns aspectos discretos e
locais na mudanga da sua estrutura podem estar influenciando na biodiversidade
(Aronson et. al., 2014; Haedo et. al.,, 2017). Um fator que chama a atencdo nos
resultados e pode estar associado a nossa hipétese (3.3) é a relacao positiva entre a
cobertura de areas campestres com a produtividade das florestas, ou seja, as florestas
tendem ser mais produtivas nas cidades que possuem associagdo com areas
campestres. Liu et. al. (2018) observaram que as diminuicbes mais expressivas na
produtividade ocorreram em torno das areas metropolitanas e de alguns corpos d’agua,
onde as areas agricolas e florestais foram transformadas em areas construidas.
Enquanto isso, o maior ganho na produtividade foi causado pela conversao de terras
agricolas em florestas. Portanto, as caracteristicas vegetacionais especificas de uma
cidade ou regido podem ter influéncia sobre a produtividade das florestas urbanas,

apesar dessa hipétese nao ter sido aceita.
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4.4 Tendéncias e previsdes para as cidades da regiao

Nossos dados apontaram uma redugao na produtividade das florestas urbanas
ao longo do tempo. Se associarmos essa tendéncia as previsdes de expansao urbana,
perda de vegetacdo e mudancgas climaticas para o sul e sudeste do Brasil, podemos
esperar que as florestas figuem menos produtivas. Dessa forma, as cidades irdo sofrer
com alteragdes profundas no ciclo de carbono, nos servigos ecossistémicos e na prépria
qualidade de vida da populagdo. O crescimento da populagédo urbana até 2030 pode
acarretar numa expansdo de 185% nas areas urbanas do planeta (ONU, 2012),
atualmente, no Brasil, isso significaria um aumento de 15 milhdes de pessoas vivendo
nas cidades nos proximos 10 anos (ONU, 2019). De acordo com Seto et. al. (2012),
esse acréscimo na extensdo urbana (que pode ser de até 60%) deve ocorrer
especialmente nas regides sul e sudeste, no bioma Mata Atlantica, onde se localizam
as maiores metrépoles e cidades do pais, o que pode resultar na perda de habitats
naturais e da biodiversidade (McDonald et. al., 2020). Diante dessa perspectiva um tanto
negativa, as politicas brasileiras para gestdo das cidades devem voltar suas acdes a
medidas de protecao e ampliacao dos ecossistemas florestais urbanos, integrando de

maneira sustentavel o desenvolvimento econdémico, social, urbano e ambiental.

Além disso, de acordo com o Intergovernamental Panel Climate Change - IPCC
(2014), a temperatura média global pode aumentar 4,8°C até o final do século XXI, o
que pode afetar significativamente os ecossistemas terrestres (Brienen et. al., 2015;
Lewis, Lopez Gonzalez, et. al., 2009 ; Phillips & Gentry, 1994 ; Qie et. al., 2017). Existem
cenarios (McDowell & Allen, 2015; Rowland et. al., 2015) onde o aumento das
temperaturas e a intensificacdo da seca pode ameacar a vegetagdo, comprometendo o
sequestro de carbono, a produtividade e a taxa de fotossintese (Chapin et. al. 2002;
Heinsch et. al. 2006). Portanto, integrar mais espécies fotossinteticamente produtivas
nas areas urbanizadas pode mitigar amplamente as perdas de carbono da vegetacao

(Liu et. al., 2018).
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As previsbes para as cidades brasileiras também sao ruins e indicam graves
consequéncias. Alguns estudos que incluem o sul (Marengo et. al., 2012; Magrin et. al.,
2014) e parte do sudeste do Brasil (Ribeiro Neto et. al., 2016), indicam risco de escassez
no suprimento de agua para as cidades devido a redugao da precipitagdo, no entanto,
a influéncia local das ilhas de calor urbanas podem gerar o efeito contrario e produzir
uma quantidade maior de chuvas (Nobre et. al., 2010; Marengo et. al, 2013). Em um dos
cenarios menos otimista sobre as regides metropolitanas do sudeste brasileiro, modelos
indicam que pode ocorrer um aumento de até 7°C no microclima das cidades até o final
desse século (Lyra et. al., 2018). Tendo em vista as consequéncias catastroficas que as
mudancas climaticas e o crescimento exagerado das cidades podem causar, é

fundamental e urgente pensar em um novo modelo de urbanizagao para o futuro.
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5. CONCLUSAO

O constante crescimento das principais cidades do sul e sudeste do Brasil
promove alteragdes significativas na estrutura da vegetacao campestre e florestal, nos
recursos hidricos e no microclima dessas regioes. O processo de expansao urbana afeta
de forma direta e indireta a produtividade primaria das florestas urbanas ao longo do
tempo, atuando na possivel perda biodiversidade e na diminuicido da qualidade dos
servigos ecossistémicos prestados por esses ambientes. O clima regional também
apresenta uma influéncia negativa na produtividade das florestas, no entanto, nosso
estudo observou que outros possiveis fatores inerentes ao desenvolvimento das
cidades também afetam a produtividade da vegetagdo. As perspectivas sobre a
produtividade das florestas urbanas associada a expansao das cidades e as mudancas
climaticas sédo preocupantes, o que torna fundamental o estudo sobre da dindmica das
florestas, a fim de mitigar consequentes prejuizos ambientais e dar subsidios para a

elaboracgao de planejamentos mais sustentaveis para cidades e florestas.
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