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RESUMO

Nas Ultimas décadas, constatou-se um aumento significativo de pesquisas que buscam investigar a influéncia
da vegetacdo no clima urbano. Diante da falta de uma sintese bibliografica sobre o tema, este trabalho tem
como objetivo apresentar uma visdo panordmica da producéo cientifica sobre a vegetagdo e o clima urbano
nos ultimos anos, identificando as principais abordagens, metodologias e variaveis utilizadas, além de
destacar as lacunas no conhecimento produzido. O recorte temporal de referéncia para a sistematizacdo do
levantamento bibliografico foi entre os anos de 2006 a 2018, tendo como foco a relagdo da vegetacéo e o
clima urbano nas publicagdes em livros, capitulos de livros, teses, dissertagdes, artigos em periodicos ou em
anais de eventos nacionais e internacional. Observou-se, portanto que, o conhecimento cientifico produzido
no Brasil e em diversos paises, demonstrou predominancia na abordagem do tema a partir da metodologia
descritiva, principalmente, em investigagdes através de estudos de caso. Além disso, pode-se perceber o
interesse de grupos de pesquisas em diversas areas do conhecimento que buscam compreender a inter-
relagdo entre vegetacdo e clima urbano em diversas escalas. Dado o carater interdisciplinar desta temética e,
tendo em vista as lacunas do conhecimento identificadas, foi colocada a perspectiva da biologia para o
aprofundamento do tema, buscando discutir o0 comportamento da vegetacdo no clima urbano diante das
condicdes de estresse que podem ser apresentadas no meio.

Palavras-chave: vegetagdo urbana, clima urbano, condigdes de estresse.

ABSTRACT

In the last decades, a significant increase of researches that investigate the influence of the vegetation in
urban climate has been verified. Given the lack of a bibliographic summary on the subject, this paper aims to
present a panoramic view of the scientific production on vegetation and urban climate in recent years,
identifying the main approaches, methodologies and variables used, besides highlighting the gaps in the
knowledge produced. The temporal reference cut for the systematization of the bibliographical survey was
between the years 2006 and 2018, focusing mainly on the relationship between vegetation and urban climate
publications in books, chapters of books, theses, essays, papers in national and international conferences and
periodicals. It was observed, therefore, that the scientific knowledge produced in Brazil and in several
countries, showed a predominance approach of the subject using a descriptive methodology, mainly, in
investigations through case studies. In addition, one can perceive the interest of research groups in several
areas of knowledge that seek to understand the interrelation between vegetation and urban climate at
different scales. Given the interdisciplinary nature of this theme, and considering the knowledge gaps
identified, the perspective of biology was shown to deepen the theme, seeking to discuss the behavior of
vegetation in the urban climate in the face of the stress conditions that can be presented in the environment.

Keywords: urban vegetation, urban climate, stress conditions.
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1. INTRODUCAO

Nas Ultimas décadas, apesar da desaceleracdo do crescimento populacional, o processo de urbanizacao
continuou em expansdo no mundo todo. O ano de 2007 praticamente marcou 0 momento em que mais da
metade da populacdo do planeta passou a viver em cidades (UNFPA, 2007; RITCHIE e ROSER, 2018).
Entretanto, no Brasil isso ocorreu ja no final dos anos 1960 e, em 2007, o percentual da popula¢do urbana
brasileira ja era de 83,5% (ALVES, 2009). Para o ano de 2030, estima-se que aproximadamente 60% da
populacdo global estara morando em &reas urbanas (UN-HABITAT, 2008), enquanto que no Brasil esse
percentual devera ultrapassar os 90%.

O Relatério de Avaliacdo (ARS5) do Painel Intergovernamental de Mudangas Climéticas (IPCC,
2014a; 2014b) dedica um capitulo especialmente as cidades, trazendo uma avaliacdo do seu papel sobre as
mudancas do clima, além de discutir a necessidade de adaptacdo do ambiente urbano a riscos climéticos. De
acordo com esse relatorio, as cidades sdo atualmente uma das principais fontes de emissfes de gases do
efeito estufa, em funcdo do seu alto consumo energético (cerca de 2/3 da energia primaria produzida
mundialmente), pois 80% da matriz energética mundial é, ainda, composta por combustiveis fosseis. Por
outro lado, a concentracdo populacional e de atividades torna as cidades especialmente vulneraveis as
mudangcas climéticas, principalmente nos paises em que, como no Brasil, a expansao da urbanizagéo ocorre
de modo precério, gerando deficiéncias de acesso as infraestruturas bésicas, ao saneamento e & habitacéo
adequada.

Nesse contexto, uma das principais causas de aumento da vulnerabilidade das cidades identificadas
pelo AR5 é a supressdo de ecossistemas pela expansdo da urbanizacdo, que poderiam proteger as areas
urbanas de impactos adversos das mudancgas climaticas, provendo acesso a agua de boa qualidade,
arrefecendo as temperaturas e melhorando a qualidade do ar, contendo processos erosivos e sequestrando
carbono da atmosfera. Assim, uma estratégia chave de adaptacdo urbana para melhorar sua resiliéncia aos
eventos climaticos extremos ¢ a ampliagdo de suas areas verdes. A chamada “infraestrutura verde” tem sido
considerada uma estratégia relativamente rapida e barata quando comparada as obras convencionais de
engenharia, uma vez que, alem dos beneficios ambientais de melhoria da drenagem e reducéo dos efeitos das
ilhas de calor, traz beneficios sociais e econdbmicos, mesmo em cenarios de incerteza quanto aos reais
impactos locais das mudancas climéticas.

As pesquisas mostram geralmente a capacidade das massas de vegetacdo urbana em contribuir para
equilibrar o balango de energia local (OKE, 1973; OKE et al., 1989) e sua influéncia em fenémenos
climaticos como as ilhas de calor (DACANAL et al., 2010; BEZERRA et al., 2018, etc.). Entretanto, o
conhecimento sobre os efeitos do ambiente urbano sobre o desenvolvimento da vegetacéo e, de modo geral,
sobre a diversidade ecoldgica necessaria para manté-la saudavel e produtiva, ainda sdo escassos em areas
tropicais ou estdo muito dispersos por varias areas do conhecimento, como a ecologia, a geografia, a
biologia, o sensoriamento remoto, etc. Isso dificulta bastante a construcdo de uma visdo cientificamente
fundamentada do que deveria ser, em escala e composi¢do, a infraestrutura verde a ser implantada huma
determinada cidade, como também a elaboracdo de recomendac@es, boas préticas para o planejamento e
desenho urbanos. Também prejudica o desenvolvimento da modelagem computacional que integra as
condi¢des microclimaticas atmosféricas a vegetacdo e a superficie urbana, uma ferramenta importante para
urbanistas e arquitetos explorarem cenarios futuros de desenvolvimento ou requalificacdo urbana mais
sustentaveis.

Assim, revisdes sistematicas da influéncia da vegetacdo sobre o clima urbano e vice-versa, do
ambiente urbanizado sobre a vegetacdo devem ser feitas, para que se possa avangar na concepgao de areas
verdes urbanas que sejam efetivos fatores de melhoria da qualidade ambiental, das condi¢fes sociais e
econdmicas dos habitantes das nossas cidades.

2. OBJETIVO

Este artigo busca apresentar as contribui¢des da producdo cientifica brasileira e internacional dos Gltimos
anos sobre a influéncia da vegetagdo no clima urbano, identificando os principais aspectos abordados, tais
como as metodologias e variaveis mais utilizadas e as lacunas do conhecimento. Dada a natureza do
trabalho, busca-se mostrar uma visdo panoramica sobre o tema, pontuar as contribuicGes mais expressivas e
identificar os possiveis avangos cientificos sobre esta tematica.

3. METODOLOGIA
Um levantamento do estado da arte da producéo brasileira sobre a climatologia no planejamento urbano foi
publicado por Assis (2008). Nesta sintese, a producéo brasileira foi identificada a partir de mais de 170
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trabalhos, dentre eles livros, capitulos de livros, teses, dissertacBes, artigos em periddicos ou em anais de
eventos. O recorte temporal estabelecido nesta pesquisa, entre o periodo 1995 — 2005, mostrou um
crescimento quantitativo anual de publica¢Ges que relacionam os estudos de clima no ambiente urbano com o
planejamento das cidades e, além disso, pdde-se identificar os principais aspectos considerados nas
abordagens, relacionados ao uso e ocupacao do solo (23% dos trabalhos), ao planejamento urbano (13%) e a
vegetacao urbana (11%).

Tendo em vista 0 objetivo da investigacdo deste trabalho, foi feito um novo levantamento da
producdo brasileira para o periodo de 2006 — 2018, tendo, desta vez, como foco a relagdo da vegetacdo e o
clima urbano nas publica¢des em livros, capitulos de livros, teses, dissertagdes, artigos em periédicos ou em
anais de eventos. S&o poucos os livros sobre o assunto, tanto no Brasil quanto no exterior, sendo que a
maioria trata do clima urbano e vegetacdo de uma maneira mais geral. Desse modo, deu-se preferéncia a
selecdo de teses, dissertacdes e artigos. Os artigos em anais de eventos nacionais foram identificados por
meio de pesquisa com as seguintes palavras ou expressdes-chave e suas combinacfes (pesquisa por assunto):
“vegetagdo urbana”, “arboriza¢ao”, “microclima urbano”. A partir dos nomes dos autores dos artigos em
eventos e de pesquisa no Google™ com as mesmas palavras e expressoes, as dissertagcdes e teses foram
localizadas. A localizacdo de artigos em periddicos foi feita usando os nomes coletados e/ou as palavras e
expressdes j& citadas. Dentre as publicagbes encontradas foram selecionadas 216, que tratavam

especificamente do estudo da vegetacdo no microclima urbano.

O levantamento bibliogréafico no cenario internacional foi proposto para 0 mesmo recorte temporal
da producdo cientifica brasileira, utilizando como referéncia as pesquisas publicadas na Conferéncia
Internacional sobre Clima Urbano (ICUC) nas edicOes trienais de 2006 a 2018. Foram encontradas 73
publicacbes, coletadas com o0 uso das seguintes palavras ou expressfes-chave e suas combinagdes:
“vegetation”, “tree effects”, “urban greening”; “urban forestry”; “urban microclimate”; “urban heat island”.

4. AVEGETACAO E O CLIMA URBANO NA PRODUCAO CIENTIFICA BRASILEIRA

No contexto da producéo cientifica nacional até 2005, a maior parte dos estudos sobre o clima urbano ainda
tinha como foco principal a descricdo das condi¢fes das ilhas de calor e da qualidade do ar (ASSIS, 2005). A
abordagem das pesquisas sobre a vegetacdo e o clima urbano era em grande parte feita através de
investigacOes empiricas e, em geral, os trabalhos buscavam, por meio de estudos de caso, quantificar e/ou
qualificar a influéncia da vegetacdo sobre as variaveis ambientais locais, principalmente a temperatura e a
umidade relativa do ar.

A distribuicdo anual da producéo brasileira (Figura 1) no periodo agora considerado mostra um
aumento consideravel de publicagdes sobre a vegetacdo e clima urbano, sendo que, se observado a partir do
ano de 2009, esse crescimento quantitativo tem uma tendéncia bianual, provavelmente em decorréncia da
periodicidade dos Encontros Nacionais de Conforto no Ambiente Construido (ENCAC). Embora as
abordagens empiricas e descritivas sobre o tema continuem sendo o principal enfogue adotado (ABREU e
LABAKI, 2010; BURGOS e ROMERO, 2010; DACANAL et al., 2010; ALVES e FIGUEIRO, 2012;
ALVES e BIUDES, 2012; BARBOSA, 2016; etc.), observa-se uma maior diversidade nas relaces
identificadas entre a vegetacdo e aspectos de interesse do clima urbano, tais como a resposta de conforto
térmico e a influéncia sobre as temperaturas superficiais.

Em relacdo as areas do conhecimento vinculadas a essas pesquisas, a maior parte foi elaborada por
grupos das ciéncias ambientais e florestais, geografia, climatologia e tecnologia (54,63%), enquanto 45,37%
pelo grupo da arquitetura, urbanismo e/ou engenharias. Relacionando as areas do conhecimento ao nimero
de publicacbes e o quantitativo produzido anualmente, observa-se que o primeiro grupo de areas do
conhecimento foi pioneiro no assunto, desde o ano de 2006 (inicio do levantamento), mas as investigacoes so
foram retomadas e tiveram aumento quantitativo consideravel a partir de 2011. Ja os estudos feitos pelo
grupo da arquitetura, urbanismo e engenharias tiveram inicio em 2008 e um aumento consideravel a partir de
2011.
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grande maioria foi de cunho préatico (98%) e apenas
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trabalhos (cerca de 73,5%) lida com os aspectos
descritivos e/fou varidveis do clima urbano
influenciadas pela vegetacdo, por meio de medicdes
fixas e/ou moveis em campo (ZAIDAN et al., 2017),
como mostra a Figura 2. Cerca de 7% destas
pesquisas adotaram o0 uso de questionarios ou
Figura 1 — Evolucéo da produgéo brasileira sobre vegetacéo e formularios ~com0 mstrurr’\e_ntos para o levantamento
clima urbano no perfodo de 2006 a 2018, d,a percepgao dos usuarios quanto ao conforto
Fonte: Elaboragdo propria. térmico em pracgas, parques e ruas (SANTOS e

PINTO, 2010; MARTINI et al., 2014).
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Figura 2 — Principais metodologias abordadas nas publicacdes,

. Figura 3 — Modelos de simulacdo utilizados nas publicacdes, no
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periodo 2006 — 2018. Fonte: Elaboragdo propria.

Apenas 17,1% das pesquisas adotaram simulagdo computacional (Figura 2). Nestas, conforme ilustra
a Figura 3, a grande maioria (75%) prop0s a criacdo de cenarios hipotéticos exploratérios utilizando o
programa ENVI-met© (SPANGENBERG et al., 2008; SILVA, 2016) e o programa Soléne-Microclimat
(MARRA et al., 2017). J& os trabalhos preditivos corresponderam a minoria (25%) e utilizaram os
programas Energy Plus©, Autocad®© e Rhinoceros (LABAKI et al., 2011; SILVA et al., 2015).

Os resultados encontrados nas pesquisas exploratérias destacaram algumas premissas minimas para a
validade das investigacGes, como a calibragdo do modelo para as condigdes locais e a simplificacdo dos
modelos da area de estudo (ASSIS et al., 2013), além da importancia de se determinar com cuidado os
pardmetros dos modelos de simulagdo (DOBBERT et al., 2015). Além desses pré-requisitos, foram
pontuadas limitagdes, como a validade dos resultados as condi¢Ges do estudo de caso (ASSIS et al., 2013) e
a falta de dados relativos as espécies brasileiras no banco de dados do software ENVI-met©, o que poderia
gerar resultados incorretos (SILVA, 2016).

Além do mais, através do levantamento metodoldgico (Figura 2), observou-se que as pesquisas feitas
através de simulacdo computacional foram elaboradas predominantemente (88,9%) por pesquisadores das
areas de arquitetura, urbanismo e engenharias (BURGOS e ROMERO, 2010). Ja as pesquisas que utilizaram
dados obtidos por imagens de satélite (apesar de corresponderem apenas a 8% do total de investigacdes)
foram desenvolvidas, em grande parte (65%) por pesquisadores das areas das ciéncias ambientais, florestais,
geografia, climatologia e tecnologia (PEREIRA et al., 2006; BARBOSA, 2016; BARROS, 2016).

Diante destes resultados, de modo geral, pode-se notar uma diferenca na escala espacial dentre as
areas do conhecimento sobre as investigagdes sobre a influéncia da vegetacdo no clima urbano. Em relacéo a
escala do territério urbano, observou-se que as pesquisas feitas por cientistas das areas das ciéncias
ambientais, florestais, geografia, climatologia e tecnologia buscaram abordar as cidades, fragmentos
florestais nos meios urbanos e alguns parques, utilizando imagens dos satélites Landsat e Geoeye (FEITOSA
et al., 2011; MARTINI, 2016). Diferentemente, a area da arquitetura, urbanismo e engenharias trabalharam
com a escala de bairro, ruas com e sem arborizacdo, pragas, parques e alguns experimentos conduzidos em
patio escolares e campi de universidades (DOBBERT et al.,, 2017; DEBIAZI e SOUZA, 2017,
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ZANLORENZI e SILVA FILHO, 2018). Entretanto, embora se note diferenciacdo nas escalas dos recortes
urbanos, a varidvel mais estudada em ambos os grupos foi a temperatura do ar (MACIEL et al., 2011;
ALVES e FIGUEIRO, 2012) tendo sido, em algumas investigac@es, associada & umidade relativa e ventos
(LABAKI et al., 2011; BARBOSA, 2016) e a radiacdo solar (ABREU e LABAKI, 2010; MASCARELLO et
al., 2017).

Em suma, observou-se uma tendéncia da producgdo brasileira em investigar a contribuicdo dos
individuos arboreos, isolados e/ou agrupados, na variacio de temperatura e umidade (ALVES e FIGUEIRO,
2012; ALVES e BIUDES, 2012; ZAIDAN et al., 2017), no aumento do conforto térmico das pessoas
(ROPPA et al., 2007; ABREU e LABAKI, 2010; MINELLA et al., 2011; MASCARELLO et al., 2017) e na
diminuicéo dos efeitos das ilhas de calor urbanas (BARROS, 2016; BEZERRA et al., 2018).

Além das tematicas mais recorrentes que perpassaram o periodo 2006 — 2018, destacam-se também
as investigacOes que relacionaram a vegetagdo com o clima urbano através de variaveis mais especificas,
como a captura do CO; atmosférico pela arborizacdo urbana (MUNEROLLI, 2009; OLIVEIRA et al., 2017),
a influéncia de paredes/fachadas verdes na qualidade ambiental e comportamento térmico urbano
(MORELLLI, 2009), a influéncia do sombreamento de diferentes espécies arbdreas na temperatura superficial
de materiais (SOZA et al., 2016), os efeitos de borda da vegetacdo sobre o microclima (DODONOV, 2011;
ANDRADE et al., 2016), o ensaio em tuneis de vento da influéncia da vegetacdo (LABAKI et al., 2011) e as
investigacOes sobre o indice de area foliar dos individuos arbdreos (SHINZATO et al., 2013).

5. AVEGETACAO E O CLIMA URBANO NA PRODUCAO INTERNACIONAL

O interesse crescente de investigagdes sobre a influéncia da vegetacdo no clima urbano é observado ndo s
na producao cientifica nacional, como também nas pesquisas desenvolvidas por diversos paises.

i Pode-se observar na Figura 4 que a producao

cientifica internacional apresenta um aumento

quantitativo considerdvel de publicagbes sobre o

assunto entre os anos de 2006 a 2018, tendo

' praticamente quintuplicado seu ndmero nesse

£l £ periodo. Ao compararmos este aumento em relacéo

. __ B ! 1 | a producéo brasileira, é importante destacar que as

: u : u | _‘ | | edigBes do evento internacional correspondem a um

.l L u L u periodo trlgnal €, confo_rm_e visto em Flgurg 1, a

NS 2008 2012 2015 2018 producdo cientifica brasileira mostrou-se maior no

recorte bianual, ou seja, o ano de 2015 (visto na

Figura 4) mostra a representatividade da expanséo
das investigacdes sobre o tema no Brasil.

NUMERO DE PUBLICACOES

ANOS
W ProdugBes clentificas brasileras i Producdes centificas internacionars

Figura 4 — Evolug&o da producdo brasileira e
internacional sobre vegetacgdo e clima urbano no

periodo 2006 — 2018. Fonte: Elaboragéo prépria. Além do levantamento quantitativo, com base

na comparacdo das abordagens utilizadas, ficam evidentes algumas similaridades e divergéncias. Em geral,
observa-se convergéncia entre as pesquisas brasileiras e internacionais nas investiga¢des sobre a contribuicéo
da vegetacdo na variagdo de temperatura e umidade do meio urbano (GEORGIADIS et al., 2009; MUNCK
et al., 2018; ZHAOWU et al., 2018), no potencial da vegetagdo no arrefecimento das ilhas de calor urbanas
(THEEUWES et al., 2012; OLIVEIRA et al., 2018), na promo¢do do conforto térmico no meio urbano
(ROMERO, 2009; SHASHUA-BAR et al., 2009), na captura do CO; pela arborizacdo urbana (VELASCO et
al., 2012) e na influéncia de fachadas verdes no conforto térmico urbano (ACERO et al., 2018).

Foram também objetos de debate nos referidos ICUCs, a relacdo de evapotranspiracéo e absorcéo do
CO; pela arborizagdo urbana (McFADDEN, 2018), o estudo da transpiracdo da vegetagcdo urbana para
recuperacdo do consumo de calor latente em vérias condi¢cbes (TESHIROGI et al., 2018), a saude,
crescimento e efeitos de refrigeracdo das arvores em sitios urbanos (KONARSKA et al., 2018), a pesquisa
sobre a taxa de transpiracdo por pesagem de arvores e a anélise dos efeitos morfofisiologicos (KI'YONO et
al., 2015), a incorporacdo da vegetacdo nas simulacbes de micrometeorologia urbana e seus efeitos no
balango de energia (BAILEY et al., 2015) e o impacto a longo prazo do clima em padrdes de crescimento de
arvores nas ruas e suas consequéncias no potencial de arrefecimento urbano pelas arvores (DAVID et al.,
2015).

Portanto, diante do exposto, percebe-se uma forte tendéncia no cenario internacional ndo so nas
investigacOes sobre o potencial da vegetacdo em interferir no clima urbano, como também se observa um
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aumento no ndmero de pesquisas que objetivam averiguar as varidveis especificas da vegetacao nas cidades e
as consequéncias que as alteracGes do clima podem causar diretamente no desenvolvimento das espécies e
nas suas capacidades em contribuir com o clima.

6. CONDICOES DE ESTRESSE DA VEGETACAO URBANA ALTERAM SEU
COMPORTAMENTO

Embora muito se discuta sobre o potencial da vegetacdo em contribuir para a melhoria climéatica dos
ambientes urbanos, pouco se fala sobre a influéncia do ambiente no crescimento, desenvolvimento dos
vegetais e o0s efeitos dos fatores externos nos processos funcionais da vegetacdo, a exemplo da
evapotranspiracdo, sob condictes de estresse.

A compreensdo sobre a dindmica ecossistémica da vegetacdo urbana é muito limitada e o que se sabe
sobre a vegetagcdo com base em seu habitat natural ou em areas rurais ndo se aplica em &reas urbanas
(PATAKI, 2013; ZHAO et al., 2016; SMITH et al., 2019). Ha inimeras restri¢des impostas pelo ambiente,
advindas de fatores abidticos ou bidticos, que podem levar individuos arb6reos ao estresse, conforme visto
na Figura 5. De modo geral, estas alteracdes sdo responsaveis pela indugdo a mudancas e respostas em
diversos niveis funcionais dos organismos vegetais, através de seu sistema hormonal. Os efeitos do estresse
podem ser reversiveis a principio, ou tornarem-se permanentes. Num primeiro momento, essas mudancas
conseguem interferir diretamente sobre a produtividade do individuo que, em caso de estresse temporario,
apresenta uma reducdo no rendimento, mas é capaz de chegar a uma recuperacdo completa. J& em caso de
estresse permanente, a taxa de crescimento é reduzida e a perda em relacdo a producao € maior, podendo ser
irreversivel (LARCHER, 1929).
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Figura 5 — Fatores de estresse no ambiente e fatores de estresse depois da poluigdo do ar.
algumas de suas multiplas inter-relagdes. Alguns dos danos causados pela poluicdo

Fonte: Larcher (1929), adaptado pelas autoras. doar a vegetagdo podem ser reconhecidos pela

acumulacdo de substancias toxicas ou de seus derivados nos tecidos vegetais, aparecimento de horménios
vegetais ligados ao estresse, alteracdo na abertura e fechamento dos estématos, entre outros (LARCHER,
1929).

As arvores em areas urbanas podem também ser importantes fontes de compostos organicos volateis
(BVOCs), possivelmente contribuindo para a formacdo do Os na atmosfera urbana, embora tais emissoes
sejam bem menores do que as antropogénicas (OWEN et al., 2003). As plantas fazem isso em resposta aos
fatores estressantes de altas temperaturas, componentes oxidantes na atmosfera e ataque de patdgenos ou de
pestes de insetos herbivoros, que se desenvolvem aceleradamente nas condi¢bes mais quentes das areas
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urbanas e, consequentemente, das copas das arvores (CALFAPIETRA et al., 2013; DALE e FRANK, 2014)

O estresse hidrico pode ser fator suficiente para desencadear a sintese hormonal da planta através do
aumento do &cido abscisico (ABA) e do etileno. A regulacdo hormonal durante o estresse hidrico pode
desencadear reacdes como a reducdo da abertura estomatica, o que significa para a planta um decréscimo da
transpiracdo, entre outras consequéncias (Figura 6).

Num experimento conduzido em Araras, Sao
Paulo, Rebelatto et al. (2013) identificaram que os
picos de queda foliar de duas espécies de ipés em
area urbana coincidiram com 0s de maior estresse
hidrico, enguanto o brotamento teve picos em meses
0 poteiidal hidrics diminui & com maior precipitacdo, incidéncia solar e
medida que o solo seca temperatura.

A resisténcia
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Figura 6 - Alteracbes no potencial hidrico na folha do milho em . Erpbora .Se O.bserve que a gfetlwdade da
resposta ao estresse hidrico. Fonte: Beardsell e Cohen (1975)  transpiracdo esteja diretamente relacionada com a

apud Taiz et al. (2017) adaptado pelas autoras. disposicdo de &gua para as plantas, Pataki et al.
(2011) levantaram a hipotese de que a mistura
incomum de espécies, inclusive exdgenas, em areas verdes urbanas afeta mais a variabilidade espacial da
transpiracdo vegetal do que as variagOes climatoldgicas. As espécies encontradas pelos autores nas areas
verdes da Regido Metropolitana de Los Angeles (EUA) variaram grandemente em termos de transpiracéo,
dependendo ndo apenas da irrigacdo, mas também da densidade arborizada de cada &rea.

Em geral, a vegetacdo também é intensamente afetada pelas propriedades do solo. Os recursos
provenientes do meio natural para a manutengdo do equilibrio saudavel entre a copa e as raizes incluem
niveis adequados de oxigénio, agua, nutrientes, baixa resisténcia de penetracdo da raiz no solo, equilibrio de
pH e atividade bioldgica robusta (WATSON et al., 2015). No ambiente urbano, entretanto, a disponibilidade
desses recursos é frequentemente alterada pelas atividades antrépicas. De acordo com Watson et al. (2015)
grande parte dos nutrientes é naturalmente encontrada em solos levemente &cidos a neutros (pH entre 5,5 e
7,2), favorecendo o crescimento das arvores. No meio urbano foram observados niveis de pH &cido (abaixo
de 5,0) em fragmentos florestais e pH alcalinos (acima de 8,0) atribuidos & remocéo da camada superficial
(topsoil) e ao uso de concreto e materiais calcarios no processo de urbanizacdo (DAY et al., 2010). Diante
dessa variacdo, nota-se que alguns nutrientes, como ferro e manganés, se tornam menos disponiveis em solos
mais alcalinos (pH acima de 7,2) e ha falta de fésforo em solos mais &cidos, com pH abaixo de 5,5. Desta
forma, em fun¢do do deficit de nutrientes, a acidez do solo afeta o crescimento satisfatorio da vegetacdo e a
alcalinidade compromete a saude das plantas (DAY et al., 2010).

Ja a compactacao do solo é um processo de compressao das camadas naturais que consequentemente
degrada a sua estrutura, diminui a porosidade e aumenta a resisténcia fisica do solo & penetragdo da raiz
(DAY et al., 2010). Esse processo diminui a capacidade do crescimento das raizes (podendo variar entre as
espécies) e afeta a sua distribuicdo, que passa a se desenvolver lateralmente. A interrupcdo da troca de gases
entre 0 solo e a atmosfera influencia diretamente na sua aeracdo através da reducdo da concentracdo de
oxigénio e aumento dos niveis de gas carbonico em profundidade, em fungdo das demandas de oxigénio
pelas raizes, fungos e microrganismos (WATSON et al., 2015). Desta forma, os elevados niveis de gas
carbonico podem danificar as raizes, e, se aliados a pobre drenagem do solo, podem favorecer a incidéncia
de doencas através da proliferacdo de fungos danosos.

Chega-se, assim, a questdo: os modelos de performance e comportamento funcional da vegetacdo
gue temos usado nas areas urbanas consideram todos esses fatores e suas interagdes?
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7. CONSIDERACOES FINAIS

Esse estudo mostrou um panorama geral sobre as pesquisas cientificas que buscam investigar o tema
vegetacdo e clima urbano no contexto brasileiro e internacional. Através da revisdo do estado da arte, ficou
claro que se trata de um tema interdisciplinar que vem sendo abordado por pesquisadores de diversas areas
do conhecimento, a exemplo dos grupos de pesquisa das ciéncias sociais aplicadas, ciéncias ambientais e
florestais, entre outros.

Em geral, foi possivel constatar que, nos ultimos 10 anos, este tema passou a ser de interesse tanto no
Brasil quanto nos demais paises. Além disso, através do levantamento do estado da arte foi possivel observar
similaridades na abordagem sobre o tema entre a producdo cientifica nacional e internacional, quanto as
lacunas do conhecimento e as possiveis contribui¢des da biologia para o aprofundamento da temaética.

Na producdo cientifica brasileira observou-se uma tendéncia de investigacbes que buscam
compreender a contribuicdo dos individuos arbdreos para variaveis climaticas como temperatura, umidade,
aumento no conforto térmico das pessoas e reducdo dos efeitos de ilhas de calor. Poucas pesquisas foram
encontradas sobre o tema investigando varidveis referentes a estrutura da vegetacdo e a possivel alteracdo
comportamental diante das pressfes exercidas pelo meio. Ja na producdo internacional, embora grande parte
aborde o comportamento da vegetacdo e seu impacto no clima urbano, foi possivel encontrar, ainda que em
menor nimero, pesquisas que relacionam as mudancas do comportamento funcional de espécies vegetais,
como evapotranspiragdo e padrdes de crescimento, em fungdo de condi¢es do meio urbano.

Sendo assim, diante do carater interdisciplinar desta temética e, tendo em vista as condi¢Oes de
estresse que podem ser causadas a vegetacdo por diversos fatores, incluindo o deficit de recursos no meio,
pode-se identificar uma oportunidade de abordagem do tema para futuras investigacbes. Muito além de
compreender o papel da vegetagdo na melhoria de condi¢des de vida nas cidades, precisamos produzir
informacdes sobre a influéncia da vegetacdo sobre o meio e vice-versa, através da construgdo de cenarios
exploratdrios que deem subsidio a estratégias de planejamento e desenho urbano que ampliem a qualidade
ambiental e sustentabilidade nas cidades.
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