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RESUMO

A emissao de COz por atividades humanas intensifica o efeito estufa, contribuindo para o
aquecimento global. Nas cidades, isso resulta em temperaturas mais altas, alteracdes
climaticas e impacta diretamente o conforto térmico, a satide publica e a biodiversidade
urbana. Neste estudo, o Parque Natural Municipal das Timbaubas foi investigado no seu
papel de mitigacao das mudangas climaticas e das ilhas de calor para o local em que esta
inserido, destacando-se por ser a unica Unidade de Conservagao de Juazeiro do Norte. A
analise incluiu levantamento arbdreo, avaliagdo do sequestro de carbono, estudos do
microclima e da percepgao térmica dos frequentadores, estabelecendo um alicerce para
futuras pesquisas na area. Cem individuos foram selecionados aleatoriamente em
diferentes pontos do parque, utilizando como critério individuos com diametro a altura
do peito (DAP) > Scm. A estimativa do carbono foi realizada por métodos diretos
(analisando amostras de folhas, galhos finos e caule) e indiretos, empregando o DAP para
estimar a biomassa e o carbono. A analise de conforto térmico foi feita por meio do indice
de Temperatura e Umidade (ITU) e Indice de Calor (IC). A percepgio da populagdo acerca
do conforto térmico oferecido pela vegetacao foi avaliada mediante entrevistas com os
frequentadores da area estudada, simultaneamente a coleta de dados climaticos, que
ocorreu de maio de 2023 a abril de 2024, assegurando uma avaliacdo completa das
condi¢des climaticas ao longo do ano. No primeiro artigo, foram amostrados 100
individuos, distribuidos em 25 espécies ¢ 9 familias, com destaque para Fabaceae,
Arecaceae e Anacardiaceae. O indice de Shannon (H’) alcangou 2,82 e o de Pielou (J°),
0,87. Os teores médios de carbono variaram de 49,22% a 58% nos diferentes
compartimentos, com destaque para Enterolobium contortisiliqguum, que apresentou altos
valores de matéria organica (99,19%) e de teor de carbono (57,67%) nos galhos, e
Syzygium cumini, com 97,64% de matéria organica e 56,77% de teor de carbono para
folhas e caule. Astronium fraxinifolium registrou o maior valor, com 99,81% de matéria
organica e 57,18% de teor de carbono. Os 100 individuos amostrados totalizaram 196,8
t/ha”! de biomassa, 88,56 t/ha’! de carbono estocado e 325 t/ha’! de CO, absorvido. No
segundo artigo, foram analisadas diferencas de temperatura do ar, umidade e indice de
calor (IC) em diversas areas do parque ao longo de 12 meses. As areas com cobertura
vegetal apresentaram uma reducdo média de 3,3 °C na temperatura do ar € um aumento
de 7,3% na umidade relativa em comparagdo as areas sem cobertura vegetal. A maior
diferen¢a de temperatura e umidade foi observada na drea mais densamente arborizada,
com uma reducao de 6,4 °C na temperatura e um aumento de 16,2% na umidade. A tarde
¢ o periodo mais quente, com temperaturas médias de 35,97 °C nas areas sem cobertura
vegetal, enquanto a manha ¢ o mais fresco, com médias de 28,9 °C nas areas com
cobertura vegetal. A variagdo maxima de temperatura entre areas com e sem cobertura
vegetal foi de 3,67 °C durante a tarde. Para entender a percep¢do dos visitantes foram
aplicados 500 formuldrios. A maioria (91,8%) acredita que as arvores reduzem a
temperatura local e 44,8% consideram a vegetacdo excelente para o conforto térmico. A
analise revelou que 68,4% dos visitantes frequentam o parque a tarde, coincidentemente
o horério com os maiores valores de temperatura, sugerindo que buscam alivio térmico
proporcionado pela vegetacdo. Os resultados reforcam a necessidade de politicas publicas
e planos de manejo que promovam a expansdo e manutengdo das areas verdes, servindo
de modelo para outras regides enfrentarem desafios semelhantes.

Palavras-Chave: Biodiversidade urbana; Mitigagao climatica; Sequestro de carbono;
Conforto térmico; Microclima urbano.



ABSTRACT

The emission of CO> from human activities intensifies the greenhouse effect, contributing
to global warming. In cities, this results in higher temperatures, climate changes, and
directly impacts thermal comfort, public health, and urban biodiversity. This study
investigated the role of the Parque Natural Municipal das Timbaubas in mitigating climate
change and urban heat islands, highlighting it as the only Conservation Unit in Juazeirc
do Norte. The analysis included an arboreal survey, carbon sequestration evaluation,
microclimate studies, and thermal perception of visitors, establishing a foundation for
future research in the area. One hundred individuals were randomly selected from
different points in the park, using the criterion of individuals with a diameter at breast
height (DBH) > 5 cm. Carbon estimation was performed using direct methods (analyzing
samples of leaves, fine branches, and stems) and indirect methods, employing DBH to
estimate biomass and carbon. Thermal comfort analysis was conducted using the
Temperature and Humidity Index (THI) and Heat Index (HI). The population's perception
of the thermal comfort provided by the vegetation was assessed through interviews with
park visitors, alongside the collection of climatic data from May 2023 to April 2024,
ensuring a comprehensive evaluation of the climatic conditions throughout the year. In
the first article, 100 individuals were sampled, distributed among 25 species and 9
families, with a focus on Fabaceae, Arecaceae, and Anacardiaceae. The Shannon index
(H’) reached 2.82 and the Pielou index (J) was 0.87. Average carbon content ranged from
49.22% to 58% across different compartments, with Enterolobium contortisiliquum
showing high values of organic matter (99.19%) and carbon content (57.67%) in
branches, and Syzygium cumini with 97.64% organic matter and 56.77% carbon content
in leaves and stems. Astronium fraxinifolium recorded the highest value, with 99.81%
organic matter and 57.18% carbon content. The sampled individuals totaled 196.8 t/ha’
of biomass, 88.56 t/ha’! of stored carbon, and 325 t/ha’! of CO, absorbed. In the second
article, differences in air temperature, humidity, and heat index (HI) were analyzed in
various areas of the park over 12 months. Vegetated areas showed an average reduction
of 3.3 °C in air temperature and an increase of 7.3% in relative humidity compared to
non-vegetated areas. The greatest difference in temperature and humidity was observed
in the most densely wooded area, with a reduction of 6.4 °C in temperature and an
increase of 16.2% in humidity. Afternoon is the hottest period, with average temperatures
of 35.97 °C in non-vegetated areas, while morning is the coolest, with averages of 28.9
°C in vegetated areas. The maximum temperature variation between vegetated and non-
vegetated areas was 3.67 °C during the afternoon. To understand visitor perceptions, 500
questionnaires were applied. The majority (91.8%) believe that trees reduce local
temperature and 44.8% consider vegetation excellent for thermal comfort. The analysis
revealed that 68.4% of visitors frequent the park in the afternoon, coinciding with the
highest temperature values, suggesting they seek thermal relief provided by the
vegetation. The results underscore the need for public policies and management plans that
promote the expansion and maintenance of green areas, serving as a model for other
regions facing similar challenges.

Keywords: Urban biodiversity; Public Spaces; Climate mitigation; Carbon Sequestration;
Thermal Comfort; Urban Microclimate.
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INTRODUCAO

Nas ultimas décadas, o Brasil testemunhou um fenomeno de expansdo urbana
desordenada, um processo caracterizado por um crescimento acelerado e muitas vezes
sem o devido planejamento ambiental e urbanistico, que provocou alteracdes
significativas no ambiente natural, resultando em mudangas drasticas na composi¢ao da
atmosfera e no clima local, comprometendo a qualidade de vida nas &reas urbanas
(COSTA; SILVA; PERES, 2010; MELO FILHO, 2018). A falta de planejamento
adequado levou a impactos negativos no microclima, na dindmica atmosférica, afetando
o ciclo hidrolégico, o relevo, a vegetacao e a fauna, criando um cendrio desafiador para a
sustentabilidade urbana (BARBOSA; ALENCAR; ALENCAR, 2020).

A conversdo do espago natural em dreas urbanizadas intensifica problemas
ambientais, como o aumento do desconforto térmico e a emergéncia de ilhas de calor,
fendmenos amplamente observados na literatura cientifica (SILVA et al., 2016). Um
exemplo notavel dessa tendéncia ¢ Juazeiro do Norte, no Ceard, que reflete o desafio de
equilibrar desenvolvimento urbano e qualidade de vida em um contexto de urbanizacao
intensa. Em 2021, esta cidade destacou-se como a terceira mais populosa do estado, com
uma taxa de urbanizagdo de 95,3%, um indicativo da pressdo sobre os recursos naturais e
a infraestrutura urbana (IPECE, 2022).

Diante desses desafios, o papel da vegetacdao urbana na mitigagdo dos impactos
negativos da urbanizacdo ganha destaque. A presenca de areas verdes nas cidades
contribui significativamente para a redug¢do das temperaturas, a interceptacao da radiagao
solar, a diminuicao da polui¢do do ar e do ruido, além de oferecer um alivio ao consumo
de energia em regides quentes (NOWAK et al., 2000; GOMES; SOARES, 2003;
ORTOLANTI; VITALE, 2016; TAKACS et al., 2016). Espagos verdes urbanos funcionam
como elementos chave para adaptagdo e mitiga¢do das ilhas de calor urbanas e das
mudangas climéticas, através do resfriamento proporcionado pela vegetagdo (BALOGUN
etal., 2014).

A importancia dos estudos fitossociologicos na gestdo da vegetagdo urbana ¢
incontestavel, oferecendo uma compreensdo abrangente da distribuicdo de espécies, da
dinamica comunitaria e das estruturas vegetais. Estas analises permitem avaliar tanto a
estrutura vertical quanto a horizontal, indicando o estdgio sucessional da area e

elucidando o padrao de distribuicdo espacial das espécies € a composicao vegetal
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(FELFILI et al., 2011; CALLEGARO et al., 2011; MORO et al., 2012; MARTINS;
BAUCHPIESS; ARAUJO, 2021). A inser¢io de tecnologias avangadas e inovagdes em
praticas de gestdo urbana aprimora o manejo dos recursos naturais e fortalece as
iniciativas de sustentabilidade. A aplicacao de estudos fitossociologicos e analises de
conforto térmico em espacos verdes urbanos fornece dados essenciais para o
planejamento eficaz, considerando as necessidades ecoldgicas e sociais. Estes estudos
identificam as melhores praticas para a criagdo e manutencdo de areas verdes que
enriquecem a biodiversidade urbana e melhoram a qualidade de vida, combatendo as ilhas
de calor. A participagdo comunitdria € um pilar essencial, incentivando a criacao de
espacos verdes comunitidrios e promovendo a conscientizagdo ambiental. Essas
abordagens, aliadas a politicas publicas eficazes, tém o potencial de transformar o cenario
urbano, tornando as cidades mais resilientes ¢ melhorando a qualidade de vida dos
habitantes (NERY, 2012).

Ademais, emissdo de didxido de carbono (CO») nas cidades, sobretudo decorrente
da queima de combustiveis fosseis, queimadas e desmatamento, coloca a vegetagdo
urbana como um componente crucial na estratégia de mitigacao desses impactos. Através
da fotossintese, as arvores urbanas desempenham um papel vital na purificagcdo do ar,
absorvendo CO: e liberando oxigénio, o que sublinha a importancia de preservar e
expandir as areas verdes nas cidades para melhorar a qualidade ambiental (QUARANTA
et al., 2021; HUANG, 2022). A restauragdo ¢ o estabelecimento de areas verdes nao so
oferecem uma solucado eficaz para a fixa¢do de carbono, mas também representam uma
estratégia valiosa para enfrentar as mudangas climaticas em escala global. Essas
iniciativas contribuem para a captura e armazenamento de CO», destacando-se como
praticas essenciais para a sustentabilidade urbana e a satde ptblica (WATZLAWICK et
al., 2002; WATSON, 2009).

Em suma, a integragdo de planejamento urbano com a conservagdo e o
desenvolvimento de espagos verdes emerge como um imperativo para mitigar os impactos
ambientais negativos associados a urbaniza¢cdo desordenada. A promocdo de uma
infraestrutura verde robusta nas cidades do semiarido brasileiro, aliada a uma gestdo
ambiental eficaz e inovadora, ¢ fundamental para garantir uma qualidade de vida
sustentavel para as geragoes presentes e futuras. Assim, o presente estudo busca contribuir
para o conhecimento fornecendo dados da fitossociologia e do conforto térmico dentro
de um parque verde urbano situado em Juazeiro do Norte, evidenciando como essas areas

verdes desempenham um papel fundamental na melhoria das condi¢des climaticas locais
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e no bem-estar da populagdo, ao mesmo tempo em que contribuem para a biodiversidade

e a sustentabilidade ambiental da cidade.

Neste estudo buscou-se entender: (1) As arvores apresentadas no Parque Natural
Municipal das Timbatbas desempenham um papel significativo no sequestro de carbono
na cidade em que se localiza? (2) A biodiversidade apresentada no local € caracteristica
do ambiente a qual esta inserido? (3) Qual a quantidade de carbono sequestrado e quais
espécies apresentam os melhores indices para uso futuro em ambientes similares? Ao
abordar estas questdes, a pesquisa enfatiza a importancia das areas verdes urbanas no
semiarido brasileiro na absor¢do de CO», oferecendo perspectivas inovadoras para a
gestdo ambiental. Ao elucidar o papel crucial da vegetacdo urbana, este trabalho busca
contribuir para o avan¢o do conhecimento cientifico e para a implementagao de politicas
publicas eficazes na ecologia urbana e na gestdo de espagos verdes, servindo como um
modelo referencial para outras regides com caracteristicas climaticas e ecoldgicas no
contexto do semidrido. O segundo artigo, busca responder as seguintes perguntas: Quais
sao os efeitos de resfriamento proporcionados pelas arvores do Parque Natural Municipal
das Timbaubas? Quais sao as diferengas de temperatura do ar, umidade e indice de calor
ao longo do dia e em diferentes areas do parque? Os frequentadores estdo satisfeitos com
o conforto térmico oferecido pela vegetagdao do parque? Como a temperatura do ar
influencia a umidade em diferentes areas do parque? Este trabalho contribuird para a
compreensdo do efeito de resfriamento de espagos verdes de Juazeiro do Norte (Ceard) e

para subsidiar a criagdo e gestao de novos espacos verdes urbanos.

MATERIAL E METODOS
Area de Estudo

O estudo foi conduzido no Parque Natural Municipal das Timbaubas (Figura 1)
(7°14'13.55" S, 39°18'45.33" O), popularmente conhecido como “Parque Ecoldgico das
Timbaubas™ localizado no municipio de Juazeiro do Norte, sul do Ceara, Nordeste do
Brasil. Instituido pelo Decreto Municipal n® 352 de 2017, o Parque ¢ uma Unidade de
Conservacao de Prote¢do Integral, abrangendo uma area de 234.059,458m? (23,41 ha).
Criado pelo decreto de lei municipal n°® 1.083 de 23 de margo de 1995, o Parque visa
proteger o lengol freético situado no interior do espaco urbano, que faz parte da bacia do

Rio Salgado, sob gestdo municipal.
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Figura 1. Imagens obtidas via drone do Parque Natural Municipal das Timbaubas,
Juazeiro do Norte, Ceara.

O municipio de Juazeiro do Norte possui altitude de 377,3 m (IPECE, 2017) e a
regido ¢ caracterizada por um clima semiarido quente, classificado como BSh segundo a
classifica¢ao de Koppen. O regime climatico local divide-se em uma estagdo chuvosa de
janeiro a abril e uma estagdo seca nos meses restantes (LUNA et al., 2023). A precipita¢do
média anual varia entre 900 e 1000 mm, tendo uma média de 925,1 mm (IPECE, 2017).
Para o ano de 2023, a pluviosidade registrada foi de 919.5mm (FUNCEME, 2023) ¢ as
temperaturas oscilaram com minima de 22 °C e maxima de 33 °C (INMET, 2024), sendo
setembro o0 més mais seco € novembro o mais quente.

Do ponto de vista geografico, Juazeiro do Norte divide-se em dois
compartimentos morfologicos distintos: as areas aplainadas ao norte e o relevo de planalto
da Chapada do Araripe ao sul. Os solos predominantes, aluviais e podzolicos, sdo
propicios para a vegetacdo tipica da Caatinga e do Cerrado. O substrato geoldgico €
composto principalmente por xistos, quartzitos, granitos, conglomerados e arenitos do

Paleozdico, além de arenitos e calcarios do Mesozoico (MME, 1998).
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Estrutura da flora lenhosa e potencial de sequestro de carbono de area verde

e r e

urbana no semiarido brasileiro
Coleta e tratamento de dados

O estudo foi realizado entre marco e outubro de 2023 e adotou metodologia de
amostragem florestal aleatoria, selecionando 100 individuos arbdreos para garantir a
representatividade da diversidade de espécies do Parque Natural Municipal das
Timbatbas. A coleta de dados focou nas caracteristicas morfologicas e ecologicas desses
individuos, incluindo o didmetro a altura do peito (DAP) (Figura 2) com critério minimo
> 5 cm, utilizando uma suta, para a altura um hipsometro laser LCD PF3S, ¢ um GPS
para demarcar a localizagdo individual do espécime.

Figura 2. Mensuragao dos individuos com o DAP maior ou igual a S5cm com o auxilio da
suta.
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As identificagdes das espécies foram realizadas com base em literatura
especializada e comparagdo com materiais previamente identificados, apoiadas por
consultas online nas bases de dados da plataforma REFLORA, Flora e Funga do Brasil
(2024), CNCFlora, Centro Nacional de Conservagdo da Flora (2024) e a IUCN,
International Union for Conservation of Nature (2024) para avaliar o status de
conservagdo. Isso permitiu a validacdo dos nomes das espécies, exclusao de sinonimias e
correcdo da grafia e autoria, além de verificar o status de conservagdo de cada espécie.
Espécimes nao reconhecidos foram coletados com ramos férteis durante o periodo de
floracdo e incorporados ao acervo do Herbario Caririense Dardamo de Andrade Lima

(HCDAL) da Universidade Regional do Cariri - URCA.

Figura 3. Lacre de identificacdo no individuo amostrado durante a coleta de dados.

-
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Analises estatisticas

As analises estatisticas foram realizadas usando os softwares Microsoft Excel® e

GraphPad Prisma 10.1.2. Para avaliar diferencas significativas no teor de carbono entre
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os compartimentos vegetais (folhas, galhos e caule) no método direto, utilizou-se o
modelo de regressdao ndo linear das curvas e ANOVA de duas maneiras. Os testes de
Tukey e a correlagdo de Pearson (r) foram empregados para examinar a influéncia de cada
variavel na absorcao de carbono nos compartimentos, considerando significativas as

correlagdes com p<0,01.

Estrutura e Diversidade alfa

Para a andlise da comunidade vegetal, foram considerados parametros gerais
como densidade total, area basal, alturas e didmetros dos individuos. Parametros
especificos das espécies, incluindo densidade relativa (DR), frequéncia relativa (FR),
dominancia relativa (DoR) e indice de valor de importancia (IVI) também foram
examinados, oferecendo uma visao detalhada da composic¢ao e estrutura da comunidade
vegetal.

Para o clculo dos indices ecolégicos foram andisados a diversidade e a
uniformidade de espécies presentes na arborizag3o de cada praga. Foi calculado o indice
de diversidade de Shannon-Wiener (H’) utilizando a equagao:

H'=—3°_ pilnpt

Equacio 1. S = riqueza de espécies; Ln = logaritmo neperiano; pi = abundancia relativa

de cada espécie, calculada pela propor¢ao de individuos da iésima espécie pelo nimero
. ., . ni . N e, . , . ,
total de individuos na comunidade Vo ni= abundancia da iésima espécie; N = numero

total de todos os individuos.

Para Wihim (1972), esta equacdo é a mais satisfatoria dentre as desenvolvidas
paradiversidade especifica e de dominancia, pois expressa aimportanciarelativa de cada
espécie e ndo apenas a proporcao entre espécies e individuos.

Calculou-se o indice de uniformidade ou equabilidade de Pielou (J) (PIELOU,
1966) o qual considera o nimero total de espécies e o indice de diversidade de Shannon-
Wiener. Os valores do indice de uniformidade apresentam um interval o de variagéo entre
0 al, onde 1 representa a maxima diversidade, ou seja, todas as espécies sao igualmente
abundantes (CIATEC, 2001). Portanto, serdo calculados com 0 emprego das seguintes

expressoes.
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Equacao 2. J’ = indice de Equabilidade de Pielou; H’ = indice de Diversidade de
Shannon-Weaver; H’ max = indice de diversidade méxima; In = logaritmo neperiano; S

= nimero total de espécies amostradas = riqueza

O indice de Concentragdo de Simpson (C’) foi calculado para avaliar a
dominancia de espécies nas comunidades.

ni (Tll -1
N (N— 1)

Equacao 3. | = Medida de dominancia; C = indice de dominancia de Simpson; n 1=
numero de individuos amostrados da i-ésima espécie; N = niimero total de individuos

amostrados; S = nimero de espécies amostradas.

Por fim, utilizou-se o teste T de Student para verificar a significancia estatistica

entre as médias, adotando um erro maximo de aceitagdo de 0,05 (5%).

Quantificacio do teor de carbono pelo método de combustio por via seca -
gravimetria por incinera¢io em forno mufla (método direto)

Na abordagem direta da pesquisa, foram coletadas amostras de folhas, galhos e
caule de 10 espécies selecionadas com base na estrutura horizontal, representando cerca
de 40% do total de espécies (SILVA et al., 2015) e contribuindo com 80% de IVI e 91%
da 4rea basal do local estudado. A selegdo das espécies foi fundamentada no Indice de
Valor de Importancia (IVI) e na area basal. As amostras coletadas foram acondicionadas
em sacos individuais (Figura 4) e secas em estufa a uma temperatura de 70+2°C durante

24 horas.

Figura 4. Amostras de galhos finos, folhas e caule separadas individualmente.
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Para determinar o teor de carbono total das amostras (folhas, galhos e caule) foi
empregado o método de secagem por via seca (mufla) (Figura 5). Este processo, seguiu
o método estabelecido por Goldin (1987). As amostras foram encaminhadas para anélise
no Laboratério Multidisciplinar do Centro Universitdrio Doutor Ledo Sampaio
(UNILEAO), onde cada amostra foi colocada em um cadinho de porcelana sem tampa e
pesado (Figura 5), e submetida a calcinagdo em forno mufla a uma temperatura de 550
°C. Apo6s a calcinagdo, as amostras foram resfriadas em dessecador e posteriormente
pesadas, quando atingiram a temperatura ambiente (CARMO E SILVA, 2012).

Figura 5. A. Processo de pesagem do material vegetal; B. Material no forno mufla; C.
Material ap6s a calcinagdo do forno mufla.

O método da mufla consiste na determinagao gravimétrica do CO: evoluido e, por

conseguinte, na perda de massa de residuo submetido a alta temperatura por certo
intervalo de tempo; na determinacdo da MO (matéria organica), considera-se, assim, a
diferenga de peso inicial (amostras secas a 105 °C) e de peso computado apos a
incinera¢do da amostra a 550-600 °C (SUGUIO, 1973). Para este método, estimou-se o
teor de MO (Matéria Organica), multiplicando teor de carbono (C) pelo fator de van
Bemmelem 1,72 (100/58), considerando que em média, o teor de MOS (matéria organica
do solo) apresenta 58% de C (YEOMANS E BREMNER, 1988; SATO, 2014; ZEYEDE,
2020).
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Captura do carbono e estimativa da biomassa através de equacdes alométricas
(método indireto)

O estoque de carbono e quantificagdo da biomassa ocorreu em nivel de cobertura
arborea da area, isto ¢, ndo se levou em consideragao as arvores mortas. Na obtengao dos
resultados, foi utilizado os procedimentos criados por Arevalo et al. (2002) e citados por
Denardin et al., (2014), Rocha et al., (2014), Rocha et al., (2017), e Nunes (2018). Nessa
pesquisa, foi utilizada a equagdo alométrica (Equacdo 1) para calcular a biomassa arborea
para individuos vivos (kg/arvore).

BA=0,1184 * DAP*>?
Equacao 4. BA=biomassa de arvores vivas ¢ mortas em p¢; 0,1184 = constante; DAP =

diametro a altura do peito (cm); 2,53= constante

Em seguida foi calculado o carbono na biomassa vegetal total (t/ha™!), através da
equagao 2.
CBV (t/ha') =BVT * 0,45
Equacio 5. CBV (t/ha’!) = carbono na biomassa vegetal; BVT = biomassa vegetal total;

0,45 = constante

No presente estudo, a determinacao do estoque total de carbono da parte aérea de
arvores vivas foi efetuada através do calculo da média do carbono estocado (toneladas
por hectare).

Conforme apresentado por Fernandes et al. (2007), essa estimativa de estoque de
carbono reflete a quantidade de carbono que foi removida da atmosfera e atualmente se
encontra armazenada na biomassa aérea na forma de carbono organico. Para a conversao
desses valores em didxido de carbono (COz), adotou-se a premissa de que uma tonelada
de carbono ¢ equivalente a 3,67 toneladas de CO,. Portanto, a formula utilizada para
calcular o COz sequestrado da atmosfera foi baseada na Equagao 3.

CS (t/ha') = CTBV * 3,67
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Equacio 6. CS (t/ha!') = carbono sequestrado; CTBV (t/ha™!) = carbono total na biomassa

aérea viva; 3,67 = constante.

Percepc¢io de Conforto Térmico e Microclima em Area Verde no Semiarido
Brasileiro

Conforto térmico

O conforto térmico foi avaliado através do indice de calor (IC). As varidveis
meteoroldgicas medidas incluiram a temperatura do ar (°C) e a umidade relativa do ar
(%). Essas medi¢oes foram realizadas utilizando um termo-higrometro a uma altura de
1,5 m da superficie do solo, tanto em areas com cobertura vegetal quanto em areas sem
cobertura. O monitoramento ocorreu de maio de 2023 a abril de 2024, abrangendo os
periodos chuvosos e secos da regido. Para avaliar a influéncia da arborizagdo no
microclima, foi instalada nas propriedades da SEMASP (Secretaria de Meio Ambiente e
Servigos Publicos), que se localiza no interior do parque uma Estacdo Meteorologica
Digital Completa— HM-1080 (Figura 6), onde os dados referentes a temperatura, umidade
e precipitacdo estdo sendo coletados mensalmente. Os dados foram registrados uma vez
por més em diferentes pontos do Parque Natural Municipal das Timbaubas.

Figura 6. A. Estacdo Meteorologica Digital Completa — HM-1080; B. Display de
armazenamento de dados.

O aumento da temperatura ocorre do periodo da manha até a tarde, apresentando

os maiores valores depois das 12 h, perto das 14 h (FERREIRA; HERRMAN, 2016;
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MARTINI et al., 2016). Sendo coletado os dados dos horarios: 8:00h, 13:00 ¢ 17:00h

perfazendo o estudo da relagdo em questdo com o IC.

Indice de calor

Segundo Nobrega e Lemos (2011), o indice de calor (IC) combina a temperatura
e a umidade relativa do ar para determinar uma temperatura aparente que representa o
calor que se sente realmente. O indice de Calor € elaborado a partir de medidas subjetivas
de quanto calor se sente para dados valores de temperatura e umidade relativa do ar, nas
situacOes em que as temperaturas estéo el evadas, estando a pessoa a sombra em condicoes
de vento fraco (COSTA et al., 2013).

Foi utilizada a metodol ogia de Steadman (1979) parao clculo do indicedeIC. A

formula é representada pela equacao:

IC =-42,379 + 2,04901523* T + 10,14333127* UR - 0,22475541 * T * UR - 6,83783 *
1073 *(T)? - 5481717 *10—2 * (UR)? + 1,22874 * 103 *(T)> x UR + 8,5282x 10 - 4
*T*(UR)?- 1,99 * 10 *(T)? * (UR)”

Equacao 8: IC - indice de calor; T - temperatura (°C); UR - umidade relativa do ar (%)

Com os resultados obtidos do IC serdo indicados os niveis de alerta e as

consequéncias para o ser humano, conforme consta no tabela 1.

Tabela 1. Niveis de alerta e suas consequéncias a satde humana do indice de calor (IC).

Nivel de alerta Indice de calor Sindrome de calor (sintomas)
Perico extremo 549 C ou mais Insolacao ou agdo e risco de Acidente Vascular
g Cerebral (AVC) iminente.
Caimbras, insolagao e provavel esgotamento.
Perigo 41,1 -54°C Possibilidade de dano cerebral (AVC) para
exposic¢oes prolongadas com atividades fisicas.
Possibilid aimb t t
Cautela extrema 32,1°-41°C OSSOl ade de catimivras, esgotamento ©
insolagdo para exposigdes prolongadas e
atividade fisica.
Cautela 27,1 -32°C Possivel fadiga em casos de exposicao
prolongada e atividade fisica.
Nao h4 alerta Menor que 27° C

Nao ha problemas.

Fonte: Nobrega e Lemos (2011)
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Percep¢ao da populacao quanto ao conforto térmico

Para avaliar o ponto de vista da populagdo sobre o nivel de conforto térmico
proporcionado pela presenca da arborizagdo no Parque, paralelamente a coleta de dados
meteoroldgicos, foram aplicadas 500 entrevistas dentre um periodo de um ano (Figura 8)
aos transeuntes estacionarios do local (Figura 7). E notavel destacar que este instrumento
de coleta de dados foi devidamente submetido e aprovado pela Plataforma Brasil, 6rgao
responsavel pela avaliagdo ética de pesquisas envolvendo seres humanos no Brasil,
garantindo o cumprimento das diretrizes e normas regulamentadoras de pesquisas
envolvendo seres humanos conforme estabelecido pelo Comité de Etica em Pesquisa. O
parecer aprovativo do comité foi registrado sob o niimero 6.316.850, assegurando que o
estudo foi conduzido em conformidade com os principios ¢éticos nacionais e
internacionais.

Figura 7. Entrevista sendo realizada a transeunte do Parque Natural Municipal das
Timbatbas.
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RESUL TADOSE DISCUSSAO

CAPITULO 1 Estrutura da flora lenhosa e potencial de sequestro de carbono de
area verde urbana no semiarido brasileiro

Structure of the woody flora and carbon sequestration potential of an urban green area in the
Brazilian semi-arid region

Artigo submetido a revista Journal of Sustainable Forestry, classificagdo A2 no

Qualis/CAPES, e percentil de 75%.

Resumo: Em cidades do interior do semiarido brasileiro areas verdes urbanas, como
parques publicos, sdo praticamente inexistentes. Neste contexto, esta pesquisa visou
analisar a biodiversidade e a eficiéncia da vegetagdo lenhosa na absor¢cdo de carbono,
destacando o papel de uma 4rea verde urbana na regido semidrida brasileira. O local de
estudo foi o Parque Natural Municipal das Timbatbas em Juazeiro do Norte, nordeste do
Brasil. A quantificagdo do carbono ocorreu de forma direta, analisando-se o teor de
carbono e matéria organica de folhas, caule e galhos das espécies com maior IVI por via
seca; e indireta, utilizando dados estruturais da comunidade vegetal para calcular
biomassa e carbono. Foram amostrados 100 individuos de 25 espécies distribuidas em 9
familias com destaque para Fabaceae, Arecaceae e Anacardiaceae. O indice de Shannon
(/) foi de 2,82 e Pielou (J°) 0,87. Os teores médios de carbono variaram de 49,22% a
58% nos diferentes compartimentos, destacando-se Enterolobium contortisiliquum com
altos valores de matéria organica (MO) (99,19%) e teor de carbono (TC) de (57,67%) nos
galhos, Syzygium cumini (97,64% de MO e 56,77% de TC para folhas e caule). O maior
valor foi observado em Astronium fraxinifolium com 99,81 % de MO e 57,18% de TC.
Os individuos amostrados obtiveram o total de 196,8 t/ha™! de biomassa, 88,56 t/ha’' de
carbono estocado e 325 t/ha™! de CO; absorvido. Estes resultados apontam a necessidade
de estratégias essenciais de planejamento urbano sustentavel, servindo de referéncia para
a criacdo de espacos similares nessa regido do Brasil, fortalecendo praticas de
conservagao e mitigacao das emissdes de GEE.

Palavras-chave: Sequestro de Carbono; Fitossociologia; Mudancas climaticas.

INTRODUCAO

As mudancgas climaticas representam a maior ameaga para os habitats, as
espécies e os meios de subsisténcia dos seres humanos (WWF, 2022). Essas mudancas
referem-se as alteragdes no clima do planeta e sdo principalmente uma consequéncia do
acimulo de gases de efeito estufa (GEE) na atmosfera (Work, 2019), que derivam
principalmente da atividade humana (Sanz-Elorza, 2018). As principais atividades

antropogénicas que geram GEE s3o: mudancas no uso do territorio, desmatamento de
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florestas, producdo de energia, agricultura, pecudria, eliminacao de residuos, transporte e
industria, cujas emissdes foram registradas desde a Revolugdo Industrial (IPCC, 2018;
Kongboon et al., 2022). E preocupante saber que a maior parte desses focos de emissio
sdo gerados dentro das areas urbanas e representam mais de 70% das emissdes mundiais
(Lugman et al., 2023), o que ativou os alertas nas cidades, pois a taxa de emissao ¢
alarmante ao considerar que a area que cobrem representa menos de 5% da superficie
terrestre do planeta (Paolini et al., 2019).

A concentragdo de CO; na atmosfera tem continuado a subir, atingindo niveis
alarmantes. Em maio de 2023, o valor registrado foi de 421 partes por milhdo (ppm), de
acordo com dados da National Oceanic and Atmospheric Administration (NOAA). Este
aumento na concentracdo de COz ¢ um dos principais fatores que contribuem para o
aquecimento global e os registros indicam que estamos a caminho de exceder as metas de
aquecimento estabelecidas pelo Acordo de Paris em 2015. A preocupagao ¢ que, se as
emissOes de gases de efeito estufa continuarem no ritmo atual, podemos esgotar o
"orcamento de carbono" - a quantidade de CO2 que podemos emitir enquanto ainda nos
mantemos dentro do limite de aumento de temperatura de 1,5°C acima dos niveis pré-
industriais (IPCC, 2022).

A preservacao de areas verdes urbanas, em particular as florestas, ¢ reconhecida
como uma estratégia fundamental na mitigagdo das mudangas climéaticas. Estudos
recentes evidenciam o papel crucial desses ecossistemas no sequestro de carbono, onde
atuam como significativos sumidouros de CO2, absorvendo aproximadamente o dobro do
dioxido de carbono que emitem (Asanopoulos, 2020; Li et al., 2022). Esta capacidade de
captura e armazenamento de carbono, através da fotossintese, resulta na conversdo de
CO; em biomassa vegetal, contribuindo de maneira essencial para a regulagdo climatica
urbana e a conservacdo da biodiversidade (Racelis et al., 2019). Para Quaranta et al.
(2021) e Huang (2022), a crescente concentragdo atmosférica de CO2 e o consequente
agravamento da crise climatica ressaltam a urgéncia na expansao e preservacao desses
espagos naturais nas areas urbanas, ndo apenas para a reducao de gases de efeito estufa,
mas também para o fortalecimento da resiliéncia urbana frente aos impactos do
aquecimento global. Além disso, a relevancia das florestas urbanas estende-se além do
sequestro de carbono, incluindo a ornamentagdo e a biodiversidade urbana, a regulagdo
de microclimas, a melhoria da qualidade do ar, a conservacao da 4gua, o controle de
erosdo e a oferta de habitats para diversas espécies. A diversidade floristica desses

ecossistemas urbanos, com suas distintas capacidades de fotossintese e armazenamento
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de carbono, contribui significativamente para a mitigagdo das mudancas climaticas,
aumentando a resiliéncia aos impactos climaticos (Costa, 2023). A crescente preocupagao
com as mudangas climaticas tem impulsionado estudos sobre fitossociologia como
subsidio para pesquisas sobre sequestro de carbono, destacando a importancia de politicas
publicas e praticas de gestao voltadas para a conservacao e expansao dessas areas verdes
(Hogan et al., 2024).

O levantamento floristico nessas florestas permite identificar espécies chave
para a captura de carbono e a estabilidade do ecossistema, evidenciando a necessidade de
politicas publicas e praticas de gestdo que promovam a expansao € conservacao desses
espacos. A integracdo dessas informagdes ao planejamento e gestdo ambiental urbanos
emerge como estratégia crucial para enfrentar os desafios das mudangas climaticas,
destacando o valor das florestas urbanas no contexto global de conservacao ambiental e
sustentabilidade (Vechi et al. 2023).

Collalti et al. (2020) e Aponte et al. (2020) destacam que, em areas urbanas, a
quantificagdo do carbono armazenado na vegetagcdo ¢ um processo complexo, que exige
uma avaliagdo detalhada da biomassa e analises quimicas minuciosas de diferentes partes
das plantas, uma tarefa que ganha contornos ainda mais desafiadores ao ser expandida
para uma escala regional. Ao direcionar o foco para o Nordeste brasileiro, com extensao
territorial de 1.558.000 km?, observa-se um cendrio complexo de emissdes de GEE, onde
de acordo com o Sistema de Estimativas de Emissdes ¢ Remog¢des de Gases de Efeito
Estufa (SEEG) a regido contribui com 300,9 milhdes de toneladas de CO; equivalente
para o ano de 2022, sendo deste 22,507 milhdes de toneladas de CO> equivalente para o
estado do Ceara e 363,2 toneladas de CO: equivalente produzido pelo municipio de
Juazeiro do Norte, uma quantidade significativa que destaca a importancia de estratégias
de mitigacdo adaptadas as suas peculiaridades geograficas e socioecondmicas.

Dentro deste contexto o Cadastro Nacional de Unidades de Conservagao
(CNUC) relata 64 Unidades de Conservagao (UC’s) de esfera municipal para a regiao
Nordeste, sendo destas 21 Parques Municipais. Diante desta realidade, a proposta do
Projeto de Lei 4309/21 surge como uma iniciativa legislativa promissora, estabelecendo
o marco regulatorio da arborizagdo urbana. Com o objetivo de auxiliar os municipios
brasileiros no planejamento e implementacado de estratégias eficazes de arborizagdo, o PL
busca mitigar os impactos negativos da urbanizagao acelerada. Ao promover a expansao
e manutencdo de dreas verdes urbanas, este projeto de lei almeja fortalecer a capacidade

das cidades de contribuir para a redugdo das emissdes de CO, enfatizando a importancia
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da vegetacdo urbana na promoc¢do da sustentabilidade ambiental e na melhoria da
qualidade de vida nas areas urbanas.

Neste contexto, este estudo levanta as seguintes hipoteses: (1) As arvores
_ no Parque Natural Municipal das Timbatbas desempenham papel
significativo no sequestro de carbono na cidade em que se localiza? (2) A biodiversidade
apresentada no local ¢ caracteristica do ambiente a qual estd inserido? (3) Qual a
quantidade de carbono sequestrado e quais espécies apresentam os melhores indices para
uso futuro em ambientes similares? Ao abordar estas questdes, a pesquisa enfatiza a
importancia das areas verdes urbanas no semidrido brasileiro na absor¢do de COo,
oferecendo perspectivas inovadoras para a gestdo ambiental. Ao elucidar o papel crucial

da vegetagdo urbana, este trabalho busca contribuir para o avanco do conhecimento

cientifico e para a implementagdo de politicas publicas eficazes na ecologia urbana e na
_, servindo como um modelo referencial para outras regides com

caracteristicas climaticas e ecoldgicas no contexto do semiarido.

MATERIAL E METODOS

Area de estudo

O estudo foi conduzido no Parque Natural Municipal das Timbautbas (7°14'13.55"
S, 39°18'45.33" O), popularmente conhecido como “Parque Ecolégico das Timbatbas”
localizado no municipio de Juazeiro do Norte, sul do Ceard, Nordeste do Brasil (Figura
1). Instituido pelo Decreto Municipal n® 352 de 2017, o Parque ¢ uma Unidade de
Conservacao de Protecdo Integral, abrangendo uma area de 234.059,458m? (23,41 ha).
Criado pelo decreto de lei municipal n°® 1.083 de 23 de margo de 1995, o Parque visa
proteger o lengol freatico situado no interior do espaco urbano, que faz parte da bacia do

Rio Salgado, sob gestdo municipal.

Figura 1. Localizagdo geografica da 4rea de estudo e dos individuos amostrados - Parque

Natural Municipal das Timbaubas, Juazeiro do Norte, Ceara. Brasil.



36

. L L AL B U mie i

O municipio de Juazeiro do Norte possui altitude de 377,3 m (IPECE, 2017) e a
regido ¢ caracterizada por um clima semiarido quente, classificado como BSh segundo a
classificagdo de Koppen (1954). O regime climéatico local divide-se em uma estagdo
chuvosa de janeiro a abril e uma estacdo seca nos meses restantes (Luna et al., 2023). A
precipitagdo média anual varia entre 900 e 1000 mm, tendo uma média de 925,1 mm
(IPECE, 2017). Para o ano de 2023, a pluviosidade registrada foi de 919.5mm
(FUNCEME, 2023) e as temperaturas oscilaram com minima de 22 °C e maxima de 33
°C (INMET, 2024), sendo setembro o més mais seco e novembro o mais quente.

Do ponto de vista geografico, Juazeiro do Norte divide-se em dois
compartimentos morfologicos distintos: as areas aplainadas ao norte e o relevo de planalto
da Chapada do Araripe ao sul. Os solos predominantes, aluviais e podzolicos, sdo
propicios para a vegetacdo tipica da Caatinga e do Cerrado. O substrato geologico €
composto principalmente por xistos, quartzitos, granitos, conglomerados e arenitos do

Paleozoico, além de arenitos e calcarios do Mesozoico (MME, 1998).

Coleta e tratamento de dados

O estudo foi realizado entre margo e outubro de 2023 e adotou uma metodologia
de amostragem florestal aleatdria, selecionando 100 individuos arboreos para garantir a
representatividade da diversidade de espécies do Parque Natural Municipal das

Timbatbas. A coleta de dados focou nas caracteristicas morfoldgicas e ecologicas desses
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individuos, incluindo o diametro a altura do peito (DAP) com critério minimo > 5 cm,
utilizando uma suta e para a altura um hipsometro laser LCD PF3S

As identificacdes das espécies foram realizadas com base em literatura
especializada e comparagdo com materiais previamente identificados, apoiadas por
consultas online nas bases de dados da plataforma REFLORA, Flora e Funga do Brasil
(2024), CNCFlora, Centro Nacional de Conservacdo da Flora (2024) e a IUCN,
International Union for Conservation of Nature (2024) para avaliar o status de
conservagao. Isso permitiu a validacao dos nomes das espécies, exclusao de sinonimias e
corre¢ao da grafia e autoria, além de verificar o status de conservagao de cada espécie.
Espécimes ndo reconhecidos foram coletados com ramos férteis durante o periodo de
floracdo e incorporados ao acervo do Herbario Caririense Dardano de Andrade Lima

(HCDAL) da Universidade Regional do Cariri - URCA.

Analises estatisticas

As analises estatisticas foram realizadas usando os softwares Microsoft Excel®
e GraphPad Prisma 10.1.2. Para avaliar diferencas significativas no teor de carbono entre
os compartimentos vegetais (folhas, galhos e caule) no método direto, utilizou-se o
modelo de regressdo ndo linear das curvas € ANOVA de duas maneiras. Os testes de
Tukey e a correlagdo de Pearson (r) foram empregados para examinar a influéncia de cada
varidvel na absor¢do de carbono nos compartimentos, considerando significativas as

correlagdes com p<0,01.

Estrutura e Diversidade alfa

Para a andlise da comunidade vegetal, foram considerados parametros gerais
como densidade total, area basal, alturas e diametros dos individuos. Parametros
especificos das espécies, incluindo densidade relativa (DR), frequéncia relativa (FR),
dominancia relativa (DoR) e indice de valor de importancia (IVI) também foram
examinados, oferecendo uma visdo detalhada da composicdo e estrutura da comunidade
vegetal.

A diversidade alfa foi avaliada pelo indice de Shannon-Wiener (H"), usando
logaritmo neperiano, e pelo indice de concentragio de Simpson (C"). O Indice de
Equabilidade de Pielou (J') foi utilizado para medir a uniformidade na distribuicdo dos

individuos entre as espécies. O teste T de Student foi aplicado para analisar a significancia
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estatistica entre as médias, com um erro maximo aceitavel de 0,05 (5%), conforme

Magurran (1988).

Quantificacio do teor de carbono pelo método de combustio por via seca -
gravimetria por incineracao em forno mufla (método direto)

Na abordagem direta da pesquisa, foram coletadas amostras de folhas, galhos e
caule de 10 espécies selecionadas com base na estrutura horizontal, representando cerca
de 40% do total de espécies (Silva et al., 2015) e contribuindo com 80% de IVI e 91% da
area basal do local estudado. A selecdo das espécies foi fundamentada no Indice de Valor
de Importancia (IVI) e na area basal. As amostras coletadas foram acondicionadas em
sacos individuais e secas em estufa a uma temperatura de 70+2°C durante 24 horas.

Para determinar o teor de carbono total das amostras (folhas, galhos e caule) foi
empregado o método de secagem por via seca (mufla). Este processo, seguiu o método
estabelecido por Goldin (1987). Cada amostra foi colocada em um cadinho de porcelana
sem tampa e submetida a calcinagdo em forno mufla a uma temperatura de 550 °C. Apds
a calcinagdo, as amostras foram resfriadas em dessecador e posteriormente pesadas,
quando atingiram a temperatura ambiente (Carmo e Silva, 2012).

Para este método, estimou-se o teor de MO (Matéria Organica), multiplicando
teor de carbono (C) pelo fator de van Bemmelem 1,72 (100/58), considerando que em
média, o teor de MOS (matéria organica do solo) apresenta 58% de C (Yeomans e

Bremner, 1988; Sato, 2014; Zeyede, 2020).

Captura do carbono e estimativa da biomassa através de equacgdes alométricas
(método indireto)

O estoque de carbono e quantificacao da biomassa ocorreu em nivel de cobertura
arborea da area, isto €, nao se levou em consideragao as arvores mortas. Na obten¢ao dos
resultados, foi utilizado os procedimentos criados por Arevalo et al. (2002) e citados por
Denardin et al., (2014), Rocha et al., (2014), Rocha et al., (2017), e Nunes (2018). Nessa
pesquisa, foi utilizada a equacao alométrica (Equagao 1) para calcular a biomassa arbérea
para individuos vivos (kg/arvore).

BA =0,1184 * DAP>>?

Equacio 1. BA=biomassa de arvores vivas e mortas em pé; 0,1184 = constante;

DAP = didmetro a altura do peito (cm); 2,53= constante

Em seguida foi calculado o carbono na biomassa vegetal total (t/ha’!), através da

equagao 2.
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CBV (t/ha') =BVT * 0,45

Equagiio 2. CBV (t/ha’!) = carbono na biomassa vegetal; BVT = biomassa

vegetal total; 0,45 = constante

No presente estudo, a determinagdo do estoque total de carbono da parte aérea
de arvores vivas foi efetuada através do calculo da média do carbono estocado (toneladas
por hectare).

Conforme apresentado por Fernandes et al. (2007), essa estimativa de estoque
de carbono reflete a quantidade de carbono que foi removida da atmosfera e atualmente
se encontra armazenada na biomassa aérea na forma de carbono organico. Para a
conversao desses valores em didxido de carbono (CO2), adotou-se a premissa de que uma
tonelada de carbono ¢ equivalente a 3,67 toneladas de CO». Portanto, a formula utilizada
para calcular o CO; sequestrado da atmosfera foi baseada na Equacao 3.

CS (t/ha') = CTBV * 3,67
Equacio 3. CS (t/ha!) = carbono sequestrado; CTBV (t/ha™!) = carbono total na biomassa

aérea viva; 3,67 = constante.

RESUL TADOSE DISCUSSAO

Composicao floristica e diversidade alfa

Foram analisados 100 individuos pertencentes a 25 espécies distribuidos em 24
géneros e nove familias (Tabela 1). As familias mais representativas foram: Fabaceae (8)
(33,33%), Arecaceae (4) (16,67%) e Anacardiaceae (4) (16,67%), o que corresponde a

cerca de 66% das espécies analisadas. As demais obtiveram valor abaixo de 8§%.

Tabela 1. Parametros floristicos e fitossocioldgicos organizada por IVI no Parque Natural
Municipal das Timbatbas, Juazeiro do Norte, Ceara. Brasil. Onde EC: Estado de
Conservacao; LC= Menos preocupante; NE= Nao avaliadas; DR = Densidade Relativa;
DD= Dados Deficientes; FR = Frequéncia Relativa; DoR(%) = Dominancia Relativa; IVI
= Indice de Valor de Importancia; V = Voucher depositado no Herbario HCDAL.



Familia Nome cientifico Nome Popular Origem Endemismo EC DR FR DoR IVl \%
Fabaceae Enterolobium contortisiliquum (Vell.) Morong Timbatiba Nativa Nao endémica LC 17 17 35,5 69,5 15.998
Anacardiaceae Mangifera indica L. Mangueira Exotica Nio endémica DD 7 7 18,2 32,2 16.439
Anacardiaceae Anacardium occidentale L. Cajueiro Nativa Nao endémica LC 8 8 13,4 29,4 16.437
Fabaceae Mimosa caesalpiniifolia Benth. Sabia Nativa Endémica LC 11 11 2,38 24,4 16.001
Anacardiaceae Astronium fraxinifolium Schott Gongalo Alves Nativa Nao endémica LC 10 10 4,01 24 16.004
Rhamnaceae Sarcomphalus undulatus (Reissek) Hauenschild Jua Nativa Endémica LC 6 6 2,74 14,7 15.999
Myrtaceae Syzygium cumini (L.) Skeels Oliveira Exotica Nao endémica LC 5 5 3,37 13,4 16.430
Bignoniaceae Tabebuia rosea (Bertol.) Bertero ex A.DC. Ipé rosa Exotica Nao endémica LC 6 6 1,32 13,3 16.434
Anacardiaceae Spondias mombin L. Cajarana Nativa Nao endémica LC 3 3 34 9,4 16.003
Fabaceae Anadenanthera peregrina (L.) Speg. Angico branco Nativa Nao endémica LC 4 4 1,26 9,26 16.000
Myrtaceae Eucalyptus globulus Labill. Eucalipto Exotica Nao endémica LC 2 2 5,14 9,14 -
Arecaceae Attalea speciosa Mart. ex Spreng. Babagu Nativa Endémica LC 3 3 1,61 7,61 -
Fabaceae Vatairea macrocarpa (Benth.) Ducke Angelim de cerrado Nativa Nao endémica LC 3 3 0,83 6,83 -
Meliaceae Azadirachta indica A Juss. Nim indiano Exotica Nio endémica LC 2 2 1,12 5,12 16.438
Fabaceae Tamarindus indica L. Tamarindo Exotica Nao endémica LC 1 1 3,04 5,04 16.435
Arecaceae Acrocomia aculeata (Jacq.) Lodd. ex Mart. Macatba Nativa Nao endémica LC 2 2 0,93 4,93 -
Fabaceae Pithecellobium dulce (Roxb.) Benth. Mata Fome Exdtica Nao endémica LC 2 2 0,12 4,12 -
Arecaceae Copernicia prunifera (Mill.) H.E.Moore Carnatba Nativa Endémica NE 1 1 0,57 2,57 -
Fabaceae Senna cearensis Afr.Fern. Canafistula Nativa Endémica LC 1 1 0,24 2,24 -
Fabaceae Machaerium acutifolium Vogel Jacaranda Nativa Nio endémica LC 1 1 0,21 2,21 16.002
Sapindaceae Talisia esculenta (Cambess.) Radlk. Pitomba Nativa Nao endémica NE 1 1 0,2 2,2 -
Arecaceae Cocos nucifera L. Coqueiro Exotica Néo endémica NE 1 1 0,18 2,18 -
Fabaceae Mimosa tenuiflora (Willd.) Poir. Jurema Nativa Néo endémica LC 1 1 0,14 2,14 -
Malvaceae Sterculia striata A.St.-Hil. & Naudin Chicha Nativa Endémica LC 1 1 0,12 2,12 -
Malvaceae Ceiba pentandra (L.) Gaertn. Barrigudinha Nativa Nio endémica LC 1 1 0,03 2,03 16.439

40
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Estudos de Rocha (2017), Costa e Almeida Jr. (2020), Almeida et al. (2021) e Neves
(2021) encontraram resultados similares para o Nordeste. A familia Fabaceae destaca-se por sua
elevada diversidade de espécies, que t€ém vantagens competitivas no ambiente vegetal devido a
associagdes simbidticas com fungos micorrizicos e rizobios, e pela sua variedade de formas
bioldgicas (Silveira e Mioto, 2013; Lima et al., 2021). A familia Arecaceae, como descrita por
Lima e Almeida Jr. (2020) ¢ uma das mais significativas nas regides tropicais, tanto em nimero
de espécies quanto em abundancia. Ja a familia Anacardiaceae compreende espécies de grande
relevancia socioecondmica para o Nordeste, seja pelas frutas nativas ou cultivadas, potencial
madeireiro e medicinal, como destacado por Santos et al. (2008) e Souza e Lorenzi (2008).

A flora da area em estudo revela uma complexa interacdo entre espécies vegetais
nativas e exoticas, refletindo um ecossistema antropizado. A diversidade de origens das
espécies, incluindo representantes asiaticos como Mangifera indica e australianos como
Eucalyptus  globulus, coexiste com espécies sul-americanas como Enterolobium
contortisiliqguum e Anacardium occidentale, indicando um ambiente com grande variedade de
espécies, processos e interacdes ecologicas de origens diversas, o que € corroborado por estudos
sobre restauragdo ecoldgica que mostram a presenca frequente de espécies nativas e exoticas
em processos de recuperacao ambiental (Assis et al., 2013).

Este mosaico vegetal abrange uma ampla gama de ecossistemas, desde litoraneos,
sugeridos pela presenga de Cocos nucifera, até regides de cerrado e caatinga, onde espécies
como Ceiba pentandra e Acrocomia aculeata sio mais prevalentes, destacando a importancia
de espécies nativas em contextos de conservagao e desenvolvimento sustentavel (Silva et al.,
2021). Notavel também € a presenca de arvores frutiferas e medicinais, como Spondias mombin
e Eucalyptus globulus, denotando uma selecdo humana voltada para plantas com utilidades
praticas. Além disso, a presenga de espécies frequentemente utilizadas em reflorestamento e
recuperagdo de areas degradadas, como Mimosa caesalpiniifolia e Senna cearensis, sugere um
histérico de intervengdes de restauracao ecologica (Salomao et al., 2014).

O indice de Shannon (H") foi de 2,82, indicando uma diversidade consideravel e uma
distribuicdo relativamente equitativa dos individuos entre as espécies. Complementarmente, o
indice de Equitabilidade de Pielou (J) apresentou um valor de 0.87. Por fim, o indice de
Diversidade de Simpson (C’) apresentou um valor de 0,912.

O valor de H’ ¢ similar a encontrados em estudos de areas verdes urbanas de Kramer
e Krupek (2012) no estado do Parand, Santos et al. (2013) e Pinheiro et al. (2022), no estado de
Tocantins, Alvim et al. (2021) e Rocha (2023) no estado de Minas Gerais, Neves (2021) no

estado do Para, que variam de 2,25 a 3,05 sugerindo uma diversidade de espécies moderada
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segundo Magurran (1988). Segundo Santos et al. (2018), o indice de diversidade e Shannon
(H’) na Caatinga, baseado na literatura, pode variar de 1-4 nats. De acordo com Floriano (2009)
o valor 2.82 se enquadra na categoria de média diversidade. Para comparac¢ao, comunidades
florestais maduras frequentemente apresentam valores de H' entre 3.5 e 4.5, mas ndo tdo rica
quanto em ecossistemas mais complexos como por exemplo florestas tropicais que podem
exceder 4.5 H".

Neste estudo o indice de equabilidade de Pielou (J°) € similar ao obtido por Pessoa et
al., (2022) em um remanescente florestal urbano do Parque Natural Municipal da Lajinha em
Juiz de Fora no estado de Minas Gerais; Prado Junior et al., 2012 que encontrou o valor de 0,89
em um fragmento florestal urbano de cerrado em Monte Carmelo, Minas Gerais; ¢ Gomes et al
(2023) apresentou 0,87 em Santa Béarbara no estado do Para superior ao quantificado por Lima
(2021) que foi de 0,50 na regido de Pernambuco e por Pachecho (2023) que atingiu 0,53 na
analise do Parque Jodao Coelho em Belém, no estado de Para.

O indice de domindncia de Simpson (C’) foi de 0,912. Comparativamente, Lima
(2021) reportou 0,38 para o Parque do Atalaia, sul de Pernambuco; Menéndez et al., 2018
observaram 0,94 e 0,95 em duas 4reas no Parque Nacional da Tijuca, no Rio de Janeiro, e André
(2021) registrou 0,88 em um levantamento da vegetagdo urbana para um bairro no municipio

de Natal, estado do Rio Grande do Norte.

Estrutura fitossociologica

A 4rea basal total dos individuos analisados correspondeu a 14,163 m*>ha’'. As Espécies
com maiores indices de valor de importancia (IVI) foram: E. contortisiliquum (69,46), M.
indica (32,16), A. occidentale (29,41), M. caesalpiniifolia (24,38) e A.fraxinifolium (24,01),
representando 53% da abundancia da comunidade. Estas espécies apresentam maiores valores
quanto a densidade relativa: 17%, 11%, 10%, 8% e 7%, respectivamente.

Em relagio a Area Basal e Dominancia Relativa (%), as espécies com os maiores valores
foram: E. contortisiliquum (5,02/35,46), M. indica (2,57/18,16), A. occidentale (1,9/13,41), E.
globulus (0,73/5,14) e A. fraxinifolium (0,57/4,01). P. dulce e C. pentandra apresentaram o
menor valor em 4rea basal com 0,017 ind/ha™! e 0,004 ind/ha! respectivamente.

A importancia das espécies arbdoreas ou arbustivas pode ser evidenciada por
apresentarem fungdes produtivas e protetoras do solo. Dentre as fung¢des protetoras do solo
podem ser destacados o controle da erosdo, a estabilidade de taludes, barraventos e o aumento
no estoque e qualidade da dgua (Bertoni e Lombardi Neto, 2008). Segundo Resende et al.

(2006), algumas espécies de inicio de sucessdo (pioneiras) t€ém seu crescimento inicial bastante
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rapido, o que permite o sombreamento da area, fazendo com que as espécies de estagios
sucessionais mais avangados tenham seu crescimento acelerado a partir da formagao do dossel
proporcionado pelas pioneiras.

A andlise da composi¢do floristica no parque urbano destacou uma marcante
coexisténcia entre espécies nativas e introduzidas. As espécies nativas, representando 68% (17)
do total, demonstram a resiliéncia no ecossistema urbano, embora a presenca de 32% (8) de
espécies exoticas sugira uma influéncia antropica significativa, alinhando-se as observagdes de
Melo (2022). A classificacdo da IUCN evidenciou espécies em “LC” (84%), “NE” (12%) e
“DD” (4%) com uma predominancia de espécies com status "Menos Preocupante", um
indicativo positivo que, no entanto, ndo minimiza a importancia de monitoramento continuo. A
questdo do endemismo ¢ especialmente relevante em contextos urbanos (Rosa et al., 2020),
ressaltando a necessidade de esforgos conservacionistas direcionados. Essa triade de fatores —
origem, status de conservagdo e endemismo — oferece um panorama essencial para a
formulagdo de politicas de manejo urbano que priorizem tanto a conservagao da biodiversidade
quanto a manutengao dos servigos ecossistémicos providos por essa biodiversidade.

A composicdo floristica e a diversidade alfa em ecossistemas como a Caatinga e
Cerrado s3o fundamentais para compreender as relagdes ecologicas e a resiliéncia dos biomas
frente as mudancas ambientais. O estudo de Gomes et al. (2023), que explorou a transi¢ao de
um fragmento florestal em 4rea urbana, ilustra a importancia de conhecer a composi¢do
floristica e suas relacdes ecossistémicas para a implementacdo de praticas sustentaveis de
manejo.

Quando se trata de parametros fitossociologicos, a densidade, a frequéncia e a
dominancia das espécies sdo cruciais para entender a estrutura e a composi¢ao da vegetagao.
Por exemplo, o estudo realizado por Aguiar et al. (2021) demonstrou como a biomassa das
espécies reflete o numero de individuos e seus didmetros, influenciando a produgao de biomassa
do fragmento de Caatinga. Essa andlise ¢ vital para identificar espécies que contribuem
significativamente para a biomassa e, potencialmente, como fontes de energia renovavel no
bioma.

Ademais, estudos como o de Santana et al. (2016) salientam a importancia de analisar
a vegetacdo arboreo-arbustiva sob diferentes sistemas silviculturais na Caatinga. Eles
demonstram que fatores como alteragcdes na estrutura da vegetagdo, seus arranjos e
interdependéncias sdo fundamentais para entender o desenvolvimento e comportamento no
fendmeno de sucessdo. Esses insights sdo essenciais para a promocao de acdes voltadas a

preservacao da diversidade genética e a utilizagdo sustentavel do bioma.
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Distribuicéo diamétrica e hipsométrica
Os diametros maximos registrados foram de 159 cm para um individuo de
Enterolobium. contortisiliqguum, 95 cm para um individuo de Mangifera indica L., 84 cm para
um de Eucalyptus globulus e 74 cm para um espécime de Tamarindus indica. O didmetro médio
registrado foi 35,47 cm.
A distribui¢do das classes diamétricas teve amplitude de 10cm, com 9 centros de
classes. Do total de individuos amostrados, observou-se maior concentragao nas classes 2 ¢ 3
com 26% e 24%, respectivamente (figura 2). Sugerindo uma populacdo de arvores jovens ou
em estagio de crescimento intermediario. Essa estrutura pode ser indicativa de uma floresta em
regeneragao ou em sucessao secundaria, como apontado por Chapman et al., (2008). Esta
interpretacdo  pode ser indicativa de um regime relativo de impactos

sofridos por acdo antrdpica e regeneracao em fluxo continuo (Benicio et al.,2023).

Figura 2. Distribuicao dos individuos amostrados por classes de diametro no Parque Natural

Municipal das Timbaubas, Juazeiro do Norte, Ceara. Brasil.
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A predominancia de arvores nessas classes diamétricas pode estar associada a
distarbios anteriores que criaram condi¢des para o estabelecimento de novos individuos, ou
pode ser resultado de praticas de manejo que favorecem a regeneracdo natural. Segundo a
pesquisa de Poorter et al., (2016) florestas secundarias jovens tendem a ter uma distribuigao
diamétrica que favorece classes menores, o que ¢ consistente com o padrao observado.

Por outro lado, a presenca reduzida de arvores em classes diamétricas maiores (acima
de 65 cm) ¢ notavel e pode levantar preocupagdes sobre a continuidade do estoque de arvores
maduras, que sdo importantes para a manutengdo da biodiversidade e dos servicos
ecossistémicos, como discutido por Lindenmayer et al. (2016). A falta de grandes arvores pode

indicar uma lacuna na sucessdo florestal ou um historico de extracao seletiva. A maior
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representatividade das classes intermedidrias sugere uma floresta em crescimento, enquanto a
escassez de arvores maiores pode indicar a necessidade de manejo para garantir a
sustentabilidade a longo prazo.

A variagdo da estrutura vertical resultou em alturas minimas ¢ maximas de 3,2 ¢ 22
metros, respectivamente, sendo a média de 9,92 m (figura 3). A altura maxima foi registrada
para um individuo de Eucalyptus globulus, seguido de Mangifera indica com 16,8 m
Enterolobium contortisiliquum e Astronium fraxinifolium apresentaram um individuo com 15,3

e 15 m de altura.

Figura 3. Distribuicao dos individuos amostrados por classes de altura no Parque Natural

Municipal das Timbaubas, Juazeiro do Norte, Ceara. Brasil.
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A distribui¢do hipsométrica mostra que a maior concentra¢do de individuos estd na
classe de altura entre 9,1-12 m, indicando a presenca de um estrato de arvores de altura média
significativa na composicao arbdrea, seguida pela classe de 6,1-12 m. Isso sugere que a floresta
possui uma camada dominante média, com uma boa representagdo de arvores em estagio de
crescimento intermediario, mas ainda ndo no seu apice de altura (Lima et al., 2021). A
predominancia de individuos nestas classes de altura pode estar relacionada a condigdes
ambientais favoraveis ou a praticas de manejo florestal que permitem que as arvores alcancem
tais alturas antes de serem colhidas ou afetadas por disturbios naturais (Zhou et al., 2019).

A representatividade de arvores mais altas em menor numero pode indicar um estagio
sucessional mais maduro, mas a falta de &rvores muito altas (acima de 18 metros) pode apontar
para limitagdes ambientais ou histdrico de perturbagdes. Segundo o estudo de King et al. (2006)
a altura das arvores ¢ influenciada tanto por fatores intrinsecos quanto por condigdes

ambientais, como disponibilidade de luz e nutrientes. Portanto para Feldpausch et al. (2012),
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este padrao de distribuicdo indica uma floresta potencialmente em um estado de equilibrio
dinamico, com uma classe dominante significativa que contribui para a estrutura e
biodiversidade do ecossistema.

Essas variagdes nos tamanhos das arvores, tanto em diametro quanto em altura, tém
implicagdes significativas para o manejo florestal. O estudo de Pretzsch (2009) ressalta que o
entendimento da distribuicao diamétrica e hipsométrica € crucial para o desenvolvimento de

praticas de manejo sustentavel.

Quantificacio do teor de carbono pelo método de combustio por via seca - gravimetria
por incineraciao em forno mufla

A tabela 2 mostra as contribuigdes dos compartimentos arbdreos (galhos, folhas e
caule). O grupo de caule no quesito de matéria organica (%) apresentou a maior média + desvio
padrdo, com 96,20 + 2,43, seguido de galhos 95,15 + 2,66 e folhas com 93,09 + 3,49. Para Teor
de carbono (%), caule apresentou 55,93 + 1,41, galhos 55,32 + 1,53 e folhas 54,12 + 2,03.

Tabela 2. Materia organica (M.O) e Teor de carbono (T.C) dos compartimentos analisados
separadamente. Em que min = minimo; max = maximo; m + dp = média + DP = Desvio padrao,

em triplicata

Compartimento  Analises (%) Minimo Maximo Média + DP*
M.O 88,83 99,71 95,15+ 2,66
Galhos
T.C 51,65 57,97 55,32 +1,53
M.O 84,67 99,51 93,09 £ 3,49
Folhas
T.C 49,22 57,85 54,12 + 2,03
M.O 91,23 99,81 96,20 + 2,43
Caule
T.C 53,04 58,03 5593+ 1,41

Foram observou valores similares para os trés componentes analisados com 3% de
diferenca para biomassa, ¢ menos de 2% para teor de carbono, similar a estudos de
quantificagdo de carbono por via seca (Mendonza, 2011; Watzlawick, 2011; Brun, 2007). Neste
estudo as maiores quantidades de carbono estdo armazenadas nos caules e galhos (tabela 3),
esta diferenca pode ser explicada pela maior biomassa e longevidade dos caules e galhos em
relagdo as folhas. Enquanto as folhas sdo 6rgaos transitorios, com alta taxa de renovacao e uma
fun¢do primordialmente metabdlica e fotossintética, caules e galhos formam a estrutura

permanente da arvore, acumulando carbono ao longo de varios anos.
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Tabela 3. Valores encontrados nos diferentes componentes coletados das amostras das dez

espécies de maior IVI no Parque Natural Municipal das Timbaubas, Juazeiro do Norte, Ceara.

Brasil. Em que min = minimo; max = maximo; m + dp = média £ DP = Desvio padrao, em

triplicata.

Matéria Organica (%) Teor de Carbono (%)

Espécie Componentes Min Max 11\)/[;; Vin Mo ]1\)/[;;
93,88 % 54,58 +

Galhos 0356 9440 T a4 549 o
Sa;;zzaiﬁjﬁ“s Folhas 90,69 94,42 51229163 527 549 531 ,:;1 +
Caule 97,17  97.85 32531 565 569 607;
Galhos 88,83 9421 9%3* 51,6 54,8 5217737 +
Tabebuia rosea Folhas 9036 96,03 932”183i 525 558 ‘11635 -
Caule 9735 9827 92’;1; 66 ST %2 19*
Galhos 90,92 92,01 3)6621 29 535 O 30”237;

e Folhas 8467 8530 5‘89372 492 49 43:;‘9*
Caule 91,23 92,61 3)’,77% 530 538 30’326 +
Galhos 96,42 97,65 j)%g 61 568 %iii
caeﬁzzj;olia Folhas 91,99 92,27 9%):11(; * 53,5 53,6 530”%59i
Caule 99,03 99,81 E%i 576 580 Z)’Zi
Galhos 9535 96,87 j%,(;i 554 563 O So’iji
ﬁ'ﬁ?fie’fZZ Folhas 9387 94,07 529180 546 547 5‘3’%‘; *
94,45 54,91 =

Caule N S I
Galhos 0462 95.66 fz(ﬁ; 550 556 ° %2352 +
An;j::;:j;e” a Folhas 92,72 92,90 220”7181 53,9 540 5?;),’9042 +
Caule 9519 95,53 523128 553 555 5(:4121 *



Galhos
Syzygium cumini Folhas
Caule
Galhos
Spondz‘as Folhas
mombin
Caule
Galhos
Enter(?lc')l?zum Folhas
contortisiliquum
Caule
Galhos
Ast.ro‘mu‘m Folhas
fraxinifolium
Caule
TOTAL

94,85

94,69

94,90

94,88

93,03

93,33

98,75

94,23

94,69

95,00

93,59

96,11

84,67

95,94

99,51

95,15

97,11

95,85

97,61

99,71

96,98

99,62

97,31

96,28

99,61

99,81

95,51
+0,58
97,64
+2,59
95,06
+0,14
96,34
+1,26
94,00
+ 1,60
95,20
+2,19
99,19
+0,48
95,83
+1,43
97,34 +
2,49
96,17 £
1,16
94,53 +
1,51
98,34
+ 1,94

94,81 +
3,14

55,1

55,0

55,2

55,2

54,1

54,3

57.4

54,8

55,1

55,2

54,4

55,9

49,2

55,8

57,9

55,3

56,5

55,7

56,7

58,0

56,4

57,9

56,6

55,9

57,9

58,0
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55,53 £
0,34
56,77 £
1,5
55,27 £
0,08
56,01 +
0,73
54,65 +
0,93
55,35+
1,27
57,67 £
0,28
55,72 £
0,83
56,59 +
1,45
55,92 +
0,67
54,96 +
0,88
57,18 £
1,13

55,12 £
1,82

Trés espécies se destacam em termos de teor de matéria organica (MO) e teor de

carbono (TC) (Figura 4): E. contortisiliquum apresentou o maior teor de MO(%) e TC(%) para

galhos, com 99,19 e 57,67 respectivamente. Para folha a S. cumini se destacou com 97,64 de

MO, e 56,77 de TC e para o caule, a de maior valor foi 4. fraxinifolium com 99,81 de MO e

57,18 de TC. A comparagdo entre estas espécies sugere uma variacao na estratégia de alocagao

de carbono, o que pode ser atribuido a diferengas em suas caracteristicas morfoldgicas e

fisiologicas. E. contortisiliquum com maior teor de carbono nos galhos, pode indicar adaptagao

para armazenar mais carbono em estruturas de suporte, enquanto a S. cumini concentra mais

carbono nas folhas, possivelmente devido a uma maior atividade fotossintética. M. indica,

apresenta uma similaridade entre as medidas, tanto de MO quanto de TC em relagdo aos seus

componentes, o que pode ser resposta ao ambiente inserido refletindo um equilibrio entre

diferentes fungdes biologicas.
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Figura 4. Valores expressos em diferentes tonalidades de cores (headmap), analisados por
ANOVA de duas vias, seguindo o teste de Tukey. Considerando p< 0,01(equivalente ao
intervalo de 99%). Onde: A: Galhos, B: Folhas e C: Caule.
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Estes resultados corroboram com outros trabalhos em condigdes semelhantes. Para NI
et al. (2018) o teor de carbono varia nos diferentes 6rgaos das plantas. Esta observagdo esta
alinhada com os estudos de Weber et al., (2006) e Watzlawick et al., (2011) e Vieira et al., 2009,
reforcando a ideia de que a distribuicdo de carbono em uma arvore ndo ¢ uniforme, ¢ um
processo complexo e estd diretamente relacionada a sua estratégia de crescimento e
sobrevivéncia em diferentes ambientes e varia significativamente entre seus diferentes 6rgaos.

O teor de carbono na biomassa das plantas ¢ resultado da interagdo dos genes com o
meio, e do tipo de manejo e método de quantificacdo (Lamlom e Savidge, 2006; Sette Jr et al.,
2006). O IPCC determina que as plantas tenham 50% do teor de carbono em sua biomassa,
todavia, essa afirmagdo induz a super ou sub estimar o estoque de carbono (IPCC, 2006; Ma et

al., 2018).

Captura do carbono e estimativa da biomassa através de equac¢oes alométricas

A soma dos valores obtidos da 4rea total nesse estudo é de 196,8 t/ha’! para biomassa
vegetal arborea, 88,56 t/ha’! para o carbono estocado e 325,01 t/ha! de CO: sequestrado.
Analisando as espécies com maior e menor capacidade de armazenamento de biomassa e
carbono, destacam-se trés espécies com valores significativamente altos: E. contortisiliquum
lidera com uma soma de biomassa arbérea individual de 82,663 t/ha™ (42%), carbono estocado

de 37,198 t/ha™! (42%), seguida pela M. indica com 38,766 t/ha’ (18,68) de biomassa e 17,445
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t/ha”! (19,7%) de carbono estocado, e A.occidentale com 25,207 t/ha™ (12,81%) de biomassa e
11,343 t/ha™! (12,81%) de carbono estocado. A soma das trés espécies representa cerca de 73,5%
de biomassa e 74,51% de carbono estocado. Por outro lado, as espécies com os menores valores
registrados sdo a C. pentandra, com apenas 0,016 t/ha™ (0,01%) de biomassa e 0,007 t/ha’!
(0,007%) de carbono, e a P. dulce, com 0,094 t/ha™! (0,04) de biomassa e 0,042 t/ha™! (0,047%)
de carbono.

Para o CO; sequestrado das espécies (Tabela 4) 7. indica apresentou o maior valor, de
10,48 t/ha, seguidos da M. indica com 9,15 t/ha™, E.globulus e E. contortisiliquum, com 8,88
t/ha! e 8,03t/ha’! respectivamente. Igualmente a biomassa vegetal arborea e ao carbono
estocado, as espécies C. pentandra e P. dulce apresentaram os menores valores para o CO>

sequestrado, com 0,03t/ha™ e 0,08t/ha’.

Tabela 4. Relacao das espécies com a biomassa arborea, carbono estocado e CO2 sequestrado

por cada espécie de acordo com equagdes alométricas.

Biomassa arborea  Carbono estocado  CO; Sequestrado

Espécie

(t/ha’!) (t/ha’!) (t/ha)
Enterolobium contortisiliquum 4,86 2,19 8,03
Mangifera indica 5,54 2,49 9,15
Anacardium occidentale 3,15 1,42 5,20
Eucalyptus globulus 5,38 2,42 8,89
Tamarindus indica 6,35 2,86 10,48
Astronium fraxinifolium 0,56 0,25 0,93
Spondias mombin 1,86 0,83 3,06
Syzygium cumini 0,99 0,45 1,64
Sarcomphalus undulatus 0,59 0,27 0,97
Mimosa caesalpiniifolia 0,25 0,11 0,41
Attalea speciosa 0,71 0,32 1,17
Anadenanthera peregrina 0,37 0,17 0,62
Azadirachta indica 0,75 0,34 1,24
Tabebuia rosea 0,24 0,11 0,39
Acrocomia aculeata 0,60 0,27 0,98
Vatairea macrocarpa 0,31 0,14 0,51
Copernicia prunifera 0,76 0,34 1,26

Senna cearensis 0,26 0,12 0,43
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Machaerium acutifolium 0,22 0,10 0,36
Talisia esculenta 0,20 0,09 0,34
Cocos nucifera 0,18 0,08 0,29
Mimosa tenuiflora 0,13 0,06 0,22
Sterculia striata 0,11 0,05 0,18
Pithecellobium Dulce 0,05 0,02 0,08
Ceiba pentandra 0,02 0,01 0,03

Estudos em outros estados do pais sobre biomassa, carbono estocado ¢ CO:
sequestrado em diferentes ecossistemas mostram variagdes significativas, que podem ser
atribuidas a diversos fatores. Por exemplo, Fernandes et al. (2008) observaram no Pantanal da
INBBEOIARAIE, Mato Grosso do Sul, valores de 58,695 t/ha” de biomassa, 29,348 t/ha™! e carbono
estocado e 107,707 t/ha! de CO; sequestrado em uma 4rea de 0,25 ha. Por outro lado, Lopes e
Miola (2010) registraram no cerrado de Pard de Minas, Minas Gerais, valores
consideravelmente menores em uma area de 0,1 ha: 7,33 t/ha’! de biomassa, 3,30 t/ha’! de
carbono e 12,11 t/ha’! de CO».

Rocha et al. 2017 conduziram um estudo no Parque Natural Municipal Flor do Ipé no
estado de Mato Grosso, abrangendo uma 4rea de 4,8 hectares. Neste estudo, eles registraram
um total de 406,64 toneladas de biomassa vegetal viva, 207,29 toneladas de carbono
armazenado e 760 toneladas de carbono sequestrado. Estendendo os resultados amostrados no
Parque Ecologico Municipal das Timbatba para uma area de 1 hectare, estima-se que o Parque
poderia abrigar aproximadamente 4607,09 toneladas de biomassa vegetal viva, 2073,19
toneladas de carbono estocado e 7608,48 toneladas de carbono sequestrado, demonstrando
assim o potencial significativo do parque para a conservagao ambiental e sequestro de carbono.

A variagdo na capacidade de acumulagdo de biomassa entre espécies vegetais ¢ um
fendmeno amplamente reconhecido e documentado na literatura cientifica. Espécies como os
maiores valores de biomassa e carbono analisadas, sdo tipicamente caracterizadas por seu
grande porte e crescimento vigoroso. Estes atributos sdo consistentes com as observacgdes de
Chave et al. (2005), que descreveram como a densidade da madeira e as taxas de crescimento
sdo criticas na determinagao do potencial de armazenamento de carbono em florestas tropicais.

Por outro lado, as espécies que se destacaram pelos menores valores de biomassa e
carbono, podem representar individuos jovens, ainda ndo plenamente desenvolvidos, o que
justificaria seus valores reduzidos. Esta hipotese € suportada por estudos como os de Poorter et
al. (2016), que demonstraram como a idade e o estagio de desenvolvimento sdo fatores

determinantes na alocacdo de biomassa.
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Além disso, a menor biomassa e sequestro de carbono nessas espécies podem estar
relacionados a limitagdes ambientais, como a competicdo por recursos, que podem ser mais
acentuadas em espécimes jovens, conforme observado por Uriarte et al. (2004). Esses fatores
podem ndo apenas restringir o crescimento, mas também influenciar a estrutura da vegetacao e
a dindmica do ecossistema em areas verdes urbanas.

E crucial reconhecer a complexidade envolvida na comparagio de dados sobre o
sequestro de CO2, devido a diversidade de metodologias aplicadas, as dimensdes variaveis das
areas amostradas e aos distintos estdgios sucessionais da vegetacdo nas areas analisadas. As
metodologias empregadas sdo determinadas ndo somente pela extensdo da area em estudo, mas
também pelo tipo de compartimento de carbono considerado. Especificamente, este estudo
focou na biomassa viva aérea, incluindo troncos, galhos e folhas. Estudos anteriores, como os
de Laera (2006), Fernandes et al. (2008) e Silva et al. (2014), enfatizam a importancia de
contemplar esses diferentes compartimentos para uma estimativa mais abrangente do sequestro
de carbono em ecossistemas terrestres. Ademais, ¢ importante salientar a auséncia de resultados
para areas similares no Nordeste do Brasil, o que sublinha uma lacuna de conhecimento na
regido e reforca a necessidade de pesquisas adicionais que possam fornecer dados comparativos

para uma melhor compreensdo do potencial de sequestro de carbono nessas localidades.

CONCLUSAO

A andlise fitossocioldgica e a avaliacdo da diversidade floristica evidenciaram a
diversidade da flora lenhosa do Parque Natural Municipal Ecologico de Juazeiro do Norte,
destacando a significativa contribui¢do desta area verde para a biodiversidade e os servicos
ecossistémicos. A presenca dominante de Enterolobium contortisiliquum (Timbatba) ressalta a
singularidade ecoldgica do local.

O teor de carbono e a biomassa vegetal observados nas arvores aponta para a
consideravel capacidade das espécies de contribuir para a mitigagdo das mudangas climaticas.
Ha variacdo no acumulo de carbono entre diferentes partes das arvores, com os caules
apresentando o maior teor de carbono. Através das equagdes alométricas foi possivel estimar
um total de 196,8 t/ha’! de biomassa vegetal arborea, 88,56 t/ha’! de carbono estocado e 325,01
t/ha’! de CO; sequestrado, valores considerados importantes para a regido.

Este estudo introduz uma abordagem inovadora e essencial para o planejamento de areas
verdes urbanas em municipios do interior do nordeste brasileiro, sobretudo, na regido semidrida.
Entendendo-se os indicadores ambientais, € possivel otimizar essas areas para maximizar a
absor¢ao de carbono e mitigar o calor urbano, assegurando uma contribuicao efetiva para a

qualidade de vida dos moradores. Além disso, a pesquisa destaca a importancia de arvores de
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grande porte e os impactos negativos de sua remogao, ressaltando a necessidade de politicas de

conservagao ¢ manejo apropriado desses recursos.
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CAPITULO 2 Entendendo-e microclima urbano e a percepcio de conforto térmico dos
usuarios datniea de uma unidade de conservacao de em Juazeiro do Norte, Nordeste
brasileiro

Understanding the urban microclimate and user perception of the only conservation unit in
Juazeiro do Norte, Northeastern Brazil

Artigo com pretensao a revista Urban Forestry and Urban Greening, classificacao Al no
Qualis/CAPES, fator de impacto: 6.0, e percentil de 95%.

Resumo: O crescimento urbano descontrolado no Brasil tem levado a formagdo de Ilhas de
Cdor Urbanas (ICU), afetando negativamente o conforto térmico nas cidades. Este estudo
investiga o conforto térmico no Parque Natural Municipa das Timbatlbas, a Unica Unidade de
Conservacdo em Juazeiro do Norte, Ceard, Brasil, explorando como a arborizacdo influenciao
microclimalocal. Foram analisadas diferencas de temperatura do ar, umidade e indice de calor
(IC) em diversas areas do parque ao longo de 12 meses. Utilizando analises de variancia
(ANOVA). Foram analisadas diferencas entre areas com e sem coberturavegetal (CCV e SCV).
Os resultados indicam que as areas com cobertura vegetal apresentaram uma reducéo média de
3,3 °C natemperaturado ar e um aumento de 7,3% na umidade relativa em comparacéo as &reas
sem coberturavegetal. A maior diferencade temperatura e umidade foi observada naareamais
densamente arborizada, com uma reducéo de 6,4°C natemperatura e um aumento de 16,2% na
umidade. A tarde € o periodo mais quente, com temperaturas médias de 35,9°C nas areas SCV,
enquanto a manha € o mais fresco, com médias de 28,9°C nas &reas CCV. A variagdo méxima
de temperatura entre éreas SCV e CCV foi de 3,67°C durante atarde. Os pontos mais criticos,
classificados como "Cautela Extrema’, destacam a importancia da cobertura vegetal na
mitigacdo do calor. Para entender a percepcdo dos visitantes sobre conforto térmico, foram
aplicados 500 questionérios. A maioria (91,8%) acredita que as &rvores reduzem atemperatura
local e 44,8% consideram avegetacao excelente para o conforto térmico. A andlise revelou que
68,4% dos visitantes frequentam o parque a tarde, coincidentemente o hor&rio com os maiores
valores de temperatura, sugerindo que buscam alivio térmico proporcionado pela vegetacéo.
Este estudo destaca aimportancia da arborizac&o urbana como estratégia paramitigar as ICU e
melhorar a qualidade de vida em &reas urbanas nessa regido do Brasil. Os resultados reforcam
anecessidade de politicas publicas e planos de manejo que promovam aexpansao e manutencao
das &reas verdes, servindo de modelo para outras regifes enfrentarem desafios semel hantes.

Palavras-Chave: Ilhas de Calor, Arborizagdo Urbana, Conforto Térmico, Microclima Urbano,
Plangjamento Urbano

INTRODUCAO

De acordo com o mais recente relatorio do Programa de Assentamentos Humanos das
Nacdes Unidas, a populacdo urbana global atingiu 4,46 bilhdes de pessoas em 2022,
representando 57,5% da populagdo mundia total. Estima-se que até 2050 essa proporcao
alcance 68% (ONU-HABITAT, 2022). No Brasil, a taxa de urbanizac&o tem apresentado um
crescimento constante ao longo das Ultimas décadas. Segundo dados do Instituto Brasileiro de

Geografia e Edtatistica, mais de 85% da populacéo do pais reside em é&reas urbanas,
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influenciando 0 comportamento climatico e afetando a qualidade de vida da populagéo (IBGE,
2022). Esse processo de rpida urbanizacdo, aiado as drésticas mudangas climéticas, cria
espacos urbanos gque enfrentam sérios problemas ambientais relacionados ao calor, como as
Ilhas de Caor Urbanas (ICU), descritas como areas urbanas com temperaturas
significativamente mais atas do que as éreas rurais circundantes, podendo variar de 6,5°C a
22,8°C (Cheelaet a., 2021).

O semiérido brasileiro, uma extensa regido que abrange partes dos estados do Nordeste
e do Sudeste do Brasil, € caracterizado por condi¢des climaticas aridas e semiaridas, marcadas
por baixos indices pluviométricos e atas temperaturas ao longo do ano. Nas &reas urbanas dessa
regido, as baixas latitudes contribuem para o aumento das temperaturas, intensificado pelas
mudancas no uso e cobertura do solo, que alteram o balango de energia e resultam naformagéo
das ICU (Dombroski et al., 2011; Oliveiraet a., 2017; Roshan et al., 2024). Estas mudancas
causam impactos negativos significativos na salde e no bem-estar dos residentes urbanos.
Segundo Santos et a. (2024), entre os anos de 2000 a2018, cercade 48 mil brasileiros perderam
a vida devido a bruscos aumentos de temperatura. Diante deste cenério, torna-se imperativo
abordar essas questdes e implementar medidas eficazes de mitigagdo para assegurar a
sustentabilidade e o conforto nas areas urbanas afetadas.

Nesse contexto, os espagos verdes urbanos desempenham papel fundamental, n&o
apenas no desenvolvimento sustentével das cidades, mas também na promocao de ambientes
mais saudaveis e agradaveis para seus habitantes (Kabisch et a., 2016). Os espagos verdes
urbanos sdo considerados ambientes urbanos dedicados a vegetagcdo, como parques, jardins,
pracas e areas arborizadas (Wolch et a ., 2014; Aram, 2024), e desempenham papel fundamental
na melhoria do ambiente, interceptando a radiacéo solar, absorvendo Gases de Efeito Estufa
(GEE) e fornecendo sombra, o que reduz a absor¢éo de calor pelo ambiente construido e
colabora para a diminuicéo das temperaturas do ar circundante (Bowler et al., 2010; Nowak et

al., 2013). A evapotranspiracéo das arvores, que libera vapor d’agua pelas folhas, também
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contribui significativamente para esse efeito, criando um ambiente mais agradavel e propicio
a0 bem-estar (Vailshery et a., 2013; Khan et a., 2022). Além disso, esses espagos
desempenham um papel crucial no microclima e na conservacdo da biodiversidade, fornecendo
alimento, abrigo e interconectividade de habitat para a fauna nativa (Markevych et a., 2017;
Wood et al., 2018). Drew-Smythe et al. (2023) observaram uma em suas entrevistas uma alta
consciéncia publica sobre os servicos ecossi stémicos benéficos que a arborizagdo urbana pode
fornecer, proporcionando espacos verdes confortdveis e propiciando qualidade para os
residentes interagirem ao ar livre.

Diante dessarealidade no Brasil, apropostado Projeto de Lei 3113/23 surge como uma
iniciativa legislativa promissora. Este projeto estabelece o marco regulatério da arborizacéo
urbana, buscando auxiliar os municipios brasileiros com populagdo acima de 20.000 habitantes
no plangjamento e implementacdo de estratégias eficazes de arborizacdo (Senado, 2023). Ao
mitigar osimpactos negativos da urbanizacdo acel erada, o PL visacriar ambientesurbanosmais
saudave's, sustentévels e confortaveis para os seus habitantes. A solucdo para esses desafios
requer uma abordagem integrada que combine pesquisa cientifica, plangamento urbano e
legislago. Se aprovada, trara beneficios especialmente para areas em desenvol vimento, como
€ 0 caso da macrorregido do Cariri, que tem testemunhado um significativo aumento na
urbanizac&o nos ultimos anos (Brasil, 2021; Nobre et a., 2024).

Para solucionar os problemas mencionados e aprimorar o conforto térmico nas areas
urbanas é fundamental gque as pessoas avaliem e melhorem o conforto térmico dos espacos
exteriores urbanos, oferecendo diretrizes e sugestdes para 0 plangjamento urbano e o design
arquitetonico (Twohig-Bennett e Jones, 2018; Li e Xi, 2023; Ren et a., 2023). Nas ultimas duas
décadas, pesqguisadores de todo 0 mundo tém conduzido diversas pesquisas sobre o conforto
térmico nessas areas em diferentes condicdes climéticas. Por exemplo, estudos na cidade de
Colombo, Sri Lanka, destacam a importancia do design urbano em climas quentes e Umidos,

enguanto pesguisas em areas urbanas na China enfatizam a qualidade dos espagos externos em
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comunidades residenciais (Johansson et a., 2014; La et al., 2014). Por meio de medic¢des de
campo e questionarios a transeuntes, é possivel analisar a relagdo entre o ambiente térmico
externo e o conforto térmico humano (Gascon et a., 2016; Kwon et a., 2021).

Este estudo buscainvestigar o impacto do Parque Natural Municipal das Timbaubas no
microclima urbano, oferecendo informagdes valiosas para que auxiliem o plangamento e
gest&o de espacos verdes. Assim busca-se responder as seguintes perguntas: Quais séo osefeitos
de resfriamento proporcionados pelas &rvores do Parque Natural Municipal das Timbalbas?
Quais sdo as diferencas de temperatura do ar, umidade e indice de calor ao longo do diae em
diferentes &reas do parque? Os frequentadores estdo satisfeitos com o conforto térmico
oferecido pela vegetacdo do parque? Como a temperatura do ar influencia a umidade em
diferentes areas do parque? Este trabalho contribuird para a compreensdo do efeito de
resfriamento de espacos verdes de Juazeiro do Norte (Ceard) e para subsidiar a criagéo e gestéo

de novos espagos verdes urbanos.

MATERIAL E METODOS

Areadeestudo

O estudo foi conduzido no Parque Natural Municipal das Timbaubas (7°14'13.55" S,
39°1845.33" O), localizado no municipio de Juazeiro do Norte, sul do Ceard, Nordeste do
Brasil. Instituido pelo Decreto Municipal n°® 352 de 2017, o Parque é uma Unidade de
Conservacdo de Protecdo Integral, abrangendo uma area de 23,41 hectares (Figura 1). Criado
pelo decreto de lei municipal n° 1.083 de 23 de marco de 1995, o Parque visa proteger o lencol
fredtico situado no interior do espaco urbano, que faz parte dabacia do Rio Salgado, sob gestéo
municipal. O Parque Natural Municipal das Timbalibas é a inica Unidade de Conservacdo da
cidade, desempenhando um papel crucia na conservacdo ambiental e na modulagdo do

microclima urbano. Este parque ndo apenas protege os recursos hidricos e a biodiversidade
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local, mas também of erece espacos de lazer e educagdo ambiental para a comunidade, sendo
essencial para a manutencéo da qualidade ambiental em Juazeiro do Norte.

Juazeiro do Norte é a principa cidade da Regido Metropolitana do Cariri (RMC) e
possui uma populagéo de aproximadamente 274.000 habitantes (IBGE, 2023), em 2021 era a
terceira cidade mais populosado estado eamaior do interior cearense com taxa de urbanizacéo
de 95,3% (IPECE, 2022). sendo um dos principais centros urbanos do sul do Ceara. A cidade €
caracterizada por uma ocupagdo urbana densa, com infraestrutura abrangendo é&reas
residenciais, comerciais e industriais. A urbanizago rapida e a alta densidade populaciona
intensificam a necessidade de éreas verdes para proporcionar alivio térmico e melhorar a
qualidade de vida dos moradores. Juazeiro do Norte esta situada a uma altitude de 377,3 metros
(IPECE, 2017) e é caracterizada por um clima semiarido quente, classificado como BSh
segundo aclassificagao de Kdppen. O regime climatico local divide-se em umaestagcdo chuvosa
de janeiro a abril e uma estagéo seca nos meses restantes (Luna et al., 2023). A precipitacéo
média anual varia entre 900 e 1000 mm, com uma média de 925,1 mm (IPECE, 2017). As
temperaturas na regido oscilam significativamente ao longo do ano, com minima de 22° C e

méximade 33° C (INMET, 2024).

Obtencao dos dados

Asvariaveis meteorol dgicas, temperaturado ar (°C) eumidaderelativado ar (%), foram
medidas utilizando um termo-higrémetro posicionado a 1,5 m acima do solo. Os dados foram
coletados no centro do parque, sempre em dois tipos de areas em cada ponto: sem cobertura
vegetal (SCV) e areas com cobertura vegetal (CCV). O monitoramento das variaveis foi
realizado ao longo de 12 meses, abrangendo os periodos chuvosos e secos da regido, com
registros durante trés dias consecutivos em cada més. Paraavaliar o conforto térmico no Parque
Natural Municipal das Timbalibas, utilizamos o indice de Caor (IC), que combina a

temperaturado ar (T) eaumidadereativado ar (UR) paradeterminar umatemperaturaaparente
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que representa a sensacdo térmica. As medicdes foram realizadas na sombra, de modo a evitar
ainfluéncia direta daradiagdo solar, que poderia distorcer os resultados.

Para calcular o indice de Caor (IC) foi utilizada a metodologia de Steadman (1979),

representada pela seguinte equagao:

Equagdo 1: IC = -42,379 +2,04901523 x T + 10,14333127 x UR - 0,22475541 x T x UR
-6,83783 x 10 3x (T)2 - 5,481717 x 10 - 2 x (UR)2 + 1,22874 x 10 * x (T) % x UR + 8,5282 x

10-4x Tx (UR)?-1,99 x 10 x (T)* x (UR)?

Onde:

e IC=IndicedeCaor
e T =Temperaturado ar (°C)

e« UR=Umidaderelativado ar (%)

Os resultados obtidos do IC foram utilizados para indicar os niveis de aerta e as possiveis
consequéncias para a salde humana, conforme a Tabela 1. A medi¢do do IC na sombra é
fundamental para obter uma estimativa precisa da sensacdo térmica real experimentada pelas
pessoas, excluindo ainfluénciadiretadaradiaco solar. Estaabordagem permite avaliar melhor
0 impacto das condigdes climaticas na salide humana e no conforto térmico em ambientes

urbanos.

Percep¢iao da populacio quanto ao conforto térmico

Para avaliar a percepcdo da populagdo sobre o conforto térmico proporcionado pela
vegetagdo no Parque Natural Municipal das Timbadbas, foram aplicados 500 questionarios
(apéndice 1) ao longo de 12 meses. As perguntas foram direcionadas aos transeuntes
estacionérios em varias areas do parque. Primeiro, utilizou-se umasérie de perguntas paraobter

dados sobre a experiéncia dos entrevistados com o parque, como a frequéncia e a principal
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razao para suas visitas, identificando também os periodos do dia em que costumam frequenta-
lo.

Em seguida, procurou-se determinar a familiaridade dos entrevistados com o
conhecimento bésico sobre conforto térmico, incluindo a percepcéo sobre a capacidade da
vegetacdo em reduzir a temperatura local. Para entender a percepcdo dos usuarios sobre o
conforto térmico no parque, utilizaram-se perguntas diretas sobre a sensacdo térmica no
momento daentrevista, o nivel de ventilaco, sombreamento e a presenca de elementos de agua
no parque.

Além disso, investigou-se se os entrevistados acreditam que a arborizagdo pode
interferir positivamente nos bairros adjacentes e se 0 parque abriga espécies importantes paraa
biodiversidade. As perguntas também abordaram a percepcdo sobre possiveis problemas
associados a vegetacdo, como ainterferéncia nailuminag&o noturna, risco de queda de galhos,
e conflitos entre a copa das &rvores e a fiagdo el étrica devido a fata de manutencdo periddica.
A coleta de dados seguiu as diretrizes estabelecidas pela Resolugdo CNS 466/12 do Conselho
Nacional de Saude. Este estudo foi submetido a Plataforma Brasil e recebeu a identificagao
CAAE 70319023.7.0000.5055, assegurando a avaliagio ética por parte de um Comité de Etica

em Pesquisa e garantindo a prote¢do dos direitos e do bem-estar dos participantes.

Analises estatisticas

Todas as varidveis quantitativas foram inspecionadas quanto a normalidade e
homoscedasticidade. Para isto, foram utilizados os testes de Shapiro-Wilk para avaliar a
normalidade univariada dos dados. Subsequentemente, o teste de Levene foi utilizado para
avaliar a homoscedasticidade dos dados ao longo dos pontos amostrais. Dessa forma, as
seguintes andlises estatisticas foram realizadas de acordo com a natureza dos dados, sendo
paramétricos (teste de Levene, P < 0,05).

Para avaliar a variagdo de temperatura, umidade e IC em nosso estudo, foram realizadas

trés avaliagdes distintas. Inicialmente, foi utilizada uma ANOVA two-way para avaliar a
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variacdo de temperatura, umidade e IC, separadamente para cada variavel, entre os horarios
(manha, tarde e noite), os pontos dentro do parque (ponto 1, ponto 2, ponto 3, ponto 4, ponto 5)
e entre os horarios dentro de cada ponto do parque. Em seguida, foi utilizado o teste a posteriori
de Tukey, para as comparacgdes par-a-par entre os grupos de interesse. Também foi utilizada
uma ANOVA two-way, para avaliar a variacao de temperatura, umidade e IC entre as areas SCV
e CCV dentro dos cinco pontos amostrais. Assim como a analise anterior, também foi utilizado
um teste a posteriori de Tukey, para as comparagdes par-a-par entre os grupos de interesse. Por
fim, foi utilizada uma andlise de covariancia (ANCOVA) para avaliar se a correlacdo entre

temperatura e umidade varia entre SCV e CCV dentro de cada ponto amostral.

RESULTADOS

Osvalores detemperatura, umidade e IC variam ao longo do ano (Figura 2), indicando
valores mais elevados de temperatura e menores de umidade do ar no periodo de menor
precipitacdo, que geralmente se estende entre os meses de julho e dezembro. Por outro lado, no
periodo considerado como chuvoso, os val ores detemperaturaforam mais baixos, com elevados
niveis de umidade do ar (Figura 2). Com relacdo a variacdo ao longo do dia, nos valores de
temperatura foi observada variacdo entre o ponto 5 e os demais pontos amostrais (Figura 3a).
Os mesmos resultados foram observados para os valores de IC, exceto para a comparacao entre
ponto 1 vs. ponto 5 (Figura 3c). Em geral, o ponto 5 apresentou valores mais elevados de
temperatura e IC, enquanto os outros pontos amostrais exibiram valores similares para estas
duas varidveis. A maior temperatura e IC no ponto 5 podem ser atribuidas a auséncia de
cobertura vegetal nesse local, conforme indicado por estudos que mostram que adensidade e 0
tipo de vegetacdo sd0 cruciais para o controle térmico em ambientes urbanos. Quando
comparados os valores de umidade, foram observadas duas variagdes significativas (ponto 3 vs.

ponto 4; ponto 3 vs. ponto 5; ver Figura 3b).
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Os valores de temperatura, umidade e IC também variaram entre os horérios manha,
tarde e noite (Tukey; P < 0,05). Em geral, atemperatura foi mais elevada no horério datarde
(01:00 pm), com valor médio de 34,4 °C (+ 4,22), enquanto o menor valor de temperatura foi
registrado pelamanha (08:00 am), com valor médio de 30,6 °C (+ 3,66). Por fim, anoite (05:30
pm), foi observada temperatura média de 31.8 °C (= 3,12). Essas variagdes diurnas sdo
esperadas devido aincidéncia solar e a capacidade térmica dos materiais urbanos.

O Ponto 1, com um IC de 33.91, enquadra-se na categoria de Cautela Extrema. Nessa
classificagdo, ha uma possibilidade significativa de ocorréncia de cadimbras, esgotamento e
insolacdo paraindividuos expostos de forma prolongada e que realizam atividades fisicas. De
maneirasimilar, o Ponto 3, com um IC de 32.39, e o Ponto 5, com um IC de 33.42, também se
situam na categoria de Cautela Extrema, apresentando 0s mesmos riscos de caimbras,
esgotamento e insolacéo em condic¢des de exposicao prolongada. Por outro lado, os Pontos 2 e
4 apresentam indices de calor de 31.97 e 31.7, respectivamente, sendo classificados nacategoria
de Cautela. Nesta categoria, aprincipal preocupacéo € apossivel ocorréncia de fadigaem casos
de exposicéo prolongada e durante arealizacdo de atividades fisicas.

Com relagdo a umidade, foi observada variagdo significativa apenas entre manha e
tarde (Tukey; P < 0,05). Durante o horé&rio da manhd, foram observados os valores mais
elevados de umidade (48,1 + 11,5 %), enquanto o horario da tarde exibiu os menores valores
de umidade ao longo do estudo (48,1 + 11,5 %). Além disso, a noite os valores médios
observados para a umidade foram de 46,3 % (+ 12,5). A menor umidade a tarde pode ser
explicada pela maior evapotranspiracéo durante os horarios de pico de calor.

Por fim, a exemplo da temperatura, os valores de IC variaram entre os trés horarios
analisados (Tukey; P < 0,05), sendo mais elevados a tarde (30,4 £ 3,12 °C), apresentando
menores valores no horéario da manha (27,4 + 2,80 °C), enquanto a noite foram observados os
valoresintermediarios (28,4 + 2,43 °C). As variagdes entre manhd, tarde e noite dentro de cada

ponto amostral podem ser observadas na Figura 4.
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Os resultados indicam que, em média, a temperatura na area SCV € de 34,0 °C com

uma umidade relativa de 41,5%, enquanto na &rea CCV atemperatura média € de 30,7 °C com
uma umidade relativa de 48,8%. A diferenca entre as médias das temperaturas das duas areas é
de 3,3 °C, com a area SCV sendo mais quente. Em relacdo a umidade relativa, a area CCV
apresenta uma média 7,3% maior do que a é&rea SCV .A variagdo de temperatura, umidade e IC
também foi avaliada entre as &reas com coberturavegetal (CCV) e sem coberturavegetal (SCV)
dentro de cada ponto amostral. Em geral, temperatura e |C foram mais elevados em &reas SCV,
enquanto a umidade foi mais elevada em areas CCV (Figura 5). A temperatura variou entre
&reas CCV e SCV apenas dentro dos pontos amostrais4 e 5 (Figura5a). Com relacéo aumidade,
apenas no ponto 5 foi observada variagdo significativa entre as &reas CCV e SCV (Figura 5b).
Por fim, com relacéo aos valores de |C, foram observadas variagdes significativas entre areas
CCV e SCV nos pontosamostrais4 e 5 (Figura5c), aexemplo do observado paraatemperatura.
Além disso, quando avaliada a correlagdo entre temperatura e umidade dentro dos pontos
amostrais, foi observado que estas variaveis sdo significativamente correlacionadas,
apresentando correlacdo negativa. Desta forma, com o aumento da temperatura h4 uma
diminuicdo naumidade (Figura6). Contudo, ndo foi observadavariagéo significativadareacéo

entre temperatura e umidade entre as &reas CCV e SCV dentro dos pontos amostrais (P > 0,05).

Questionarios

Os dados coletados na pesquisa demonstram uma distribuicdo equilibrada entre os
participantes, com 44,6% de mulheres (223) e 55,4% de homens (277). A faixa etaria dos
participantes esta distribuida da seguinte forma: 21,6% tém entre 18 e 25 anos (108), 28% tém
entre 26 e 35 anos (140), 22,2% tém entre 36 e 45 anos (111), 17% tém entre 46 e 55 anos (85),
9,4% tém entre 56 e 65 anos (47), e 1,8% tém acima de 65 anos (9).

No que diz respeito a frequéncia de visitas ao parque, 28,2% dos participantes (141)

afirmaram visitar o local todos os dias, 36% (180) o fazem algumas vezes por semana, 14%
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(70) visitam algumas vezes por més, e 21,8% (109) raramente frequentam o parque. As razdes
para as visitas variam, com 27,2% (136) citando lazer, 41,8% (209) realizando atividades
fisicas, 2,4% (12) encontrando amigos ou familiares, 3,2% (16) passeando com animais de
estimacdo, 22,4% (112) atrabaho, e 3% (15) participando de festas ou eventos.

Em relagdo ao periodo de visita, 22,2% (111) preferem amanhd, 68,4% (342) atarde,
e 9,4% (47) a noite. Quanto ao conhecimento sobre "conforto térmico”, 13,6% (68) estéo
bastante familiarizados com o termo, 27,4% (137) tém um conhecimento basico, e 59% (295)
nunca ouviram falar sobre isso.

A percepcdo dos participantes sobre a vegetacdo do parque revela que 44,8% (224)
consideram muito boa e que contribui para o conforto térmico, 37,4% (187) acham boa, mas
que poderia ser melhor distribuida, 4,8% (24) tém uma opinido neutra, 11,8% (59) consideram
ruim e que poderia ser melhorada, e 1,2% (6) julgam muito ruim e que ndo contribui em nada
para o conforto térmico.

No gue tange a percepcdo de que as arvores reduzem atemperaturalocal, 91,8% (459)
acreditam que sim, 6,6% (33) acham que talvez, e 1,6% (8) n&o acreditam que faca diferenca.
Sobre ainterferéncia da vegetacéo do parque nos bairros adjacentes, 70,4% (352) afirmam que
sim, 25% (125) dizem que ndo, e 4,6% (23) ndo tém certeza ou informagdes suficientes.

A sensacdo térmica relatada pelos participantes é variada: 9,8% (49) sentem o
ambiente muito quente, 22,6% (113) quente, 20,6% (103) levemente quente, 24,6% (123)
neutro, 18,8% (94) levemente fresco, 3,2% (16) frio, € 0,4% (2) muito frio. Em relagdo ao nivel
de ventilacdo, 21,4% (107) consideram muito bom, 54% (270) bom, 19,4% (97) neutro, 5,2%
(26) ruim, e nenhum participante considerou muito ruim.

A percepcdo sobre o nivel de sombreamento revela que 35,8% (179) acham o6timo,
47,4% (237) bom, 5,6% (28) neutro, 10,8% (54) ruim, e 0,4% (2) muito ruim. Sobre a presenca
de elementos de agua no parque e sua contribuicdo para o conforto térmico, 82,6% (413)

acreditam que sim, 9,4% (47) dizem que néo, 5,6% (28) talvez, e 2,4% (12) ndo sabem.
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Por fim, aimportancia do parque paraabiodiversidade é reconhecidapor 79,6% (398),

que acreditam que o local abriga espécies importantes de fauna e flora, enquanto 11% (55)
discordam, 5,6% (28) talvez, e 3,8% (19) ndo sabem. Esses dados fornecem uma viséo
abrangente das percepgdes e comportamentos dos usuérios do parque, sendo fundamentais para

futuras andlises e discussdes sobre 0 uso e gestdo dos espagos verdes urbanos.

DISCUSSAO

Os resultados indicam que os valores de temperatura, umidade e indice de calor no
Pargue Natural Municipa das Timbalbas sdo variaveis em diferentes escalas temporais, sga
ao longo do ano ou ao longo do dia. O ponto 5 foi o local onde foram observados os maiores
valores de temperatura e indice de calor, resultando também em menores valores de umidade.
Além disso, areas com coberturavegetal apresentaram sempre temperaturas mais baixas do que
areas sem cobertura vegetal. Em geral, as maiores temperaturas foram registradas no periodo
da tarde, enquanto os menores valores foram registrados durante a manhd, semelhantes a
estudos realizados por Ahmad e Eisma, no Norte do Texas (2023), e, Parece e Campbell, (2018)
em Bgjing na China em que destacaram que a vegetacao urbana desempenha um papel crucial
na regulacdo térmica através da evapotranspiracdo, similar ao observado no Parque das
Timbalbas, onde areas vegetadas apresentaram temperaturas mais baixas. Em oposicéo,
guando os valores de temperatura estéo elevados ha uma baixa umidade do ar, sendo observado
gue os maiores val ores de umidade sdo registrados com a queda da temperatura. Como o indice
de calor é umavariavel dependente darelacéo entre temperatura e umidade, foi observado que
a variagao nos valores de IC sdo diretamente ocasionados pela oscilagéo entre temperatura e
umidade, sgja ao longo do ano ou dia. A relagdo entre temperatura e umidade apresenta uma
tendéncia negativa, indicando que quanto maior atemperatura menor aumidade. Contudo, ndo
foram observadas variagcOes desta relagdo entre &reas com cobertura vegetal e sem cobertura

vegetal dentro dos pontos amostrais do Parque das Timbatlbas. A ANCOVA (tabela 2) revela
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gue a cobertura vegetal tem um impacto significativo natemperatura (P < 0.001) em todos os
pontos, mas a interacdo entre temperatura e local ndo € significativa, indicando que a variacéo
de temperatura é mais influenciada pel a presenca ou auséncia de cobertura vegetal do que pela
localizag&o especifica

Em relacdo a classificagdo do IC essa andlise € consistente com diversos estudos
recentes que investigam o impacto do calor em &reas urbanas. Por exempl o, um estudo realizado
no Retiro Park em Madrid, Espanha, demonstrou que grandes espacos verdes urbanos podem
ter um efeito significativo namelhoria do conforto térmico ao ar livre, reduzindo aintensidade
das ilhas de calor urbanas (UHI). O estudo mediu a temperatura do ar e aumidade relativa em
diferentes pontos ao redor do parque e concluiu que &reas proximas a grandes parques
experimentam uma diminui¢do na temperatura devido ao sombreamento e a evapotranspiracao
das plantas (Lin et a., 2015). Outro estudo em Lucknow, india, focou em parques urbanos
menores e descobriu que mesmo pequenos parques podem proporcionar um efeito de
resfriamento significativo, embora mais localizado. Utilizando imagens de satélite de ata
resolucdo, os pesquisadores observaram que 0s parques de até 1 hectare ainda conseguem
reduzir a temperatura nas &reas imediatas ao seu redor, contribuindo para o conforto térmico
loca (Lu et al., 2017). Além disso, uma revisdo recente destacou que estratégias de
plangjamento urbano, como a implementagéo de telhados verdes e fachadas verdes, também
podem complementar os beneficios das éreas verdes tradicionais, ajudando a reduzir o efeito
de ilha de calor e melhorar o conforto térmico nas cidades (He et a., 2020; Kaogeropoulos et
al., 2022).

A variagdo de temperatura, umidade e indice de calor no Parque das Timbalbas
apresentou padrdes consi stentes. Ao longo do estudo, as temperaturas mais el evadas e menores
umidades sdo observadas durante os meses da estacéo seca, enquanto os periodos considerados
chuvosos apresentam menores valores de temperatura e maior umidade relativado ar. A ICU é

um fendmeno amplamente documentado em que areas urbanas apresentam temperaturas mais
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elevadas em comparac8o com as éreas rurais circundantes, devido a fatores como a densidade
de construgdes, emissdes de calor antropogénico e a fata de vegetacdo (Chun e Guldmann,
2014; Ren et d., 2023). Em cidades densamente construidas, aintensidade da |CU pode chegar
aaté 5 °C acimadas areas suburbanas (Ren et al., 2023). Esses resultados sdo caracteristicos da
regido semiérida do nordeste brasileiro, que passa por transi¢des de estagdo seca para chuvosa
bem definidas ao longo do ano (Rao et a., 2016; Carvaho et a., 2019). Estudos indicam que a
cobertura vegetal em areas urbanas pode efetivamente moderar essas variagdes sazonais. Por
exemplo, Zhang e Dai (2022) demonstraram que comunidades de vegetacdo multi-camadas em
parques urbanos séo eficazes na reducdo das temperaturas e aumento da umidade relativa,
criando microclimas mais estaveis.

Dentro da variagcdo didria, as temperaturas mais elevadas foram registradas durante a
tarde, enquanto as menores foram observadas pela manha. Esses padrdes sdo atribuidos amaior
incidéncia de radiacéo solar durante a tarde, que aumenta significativamente as temperaturas
superficiais e do ar. No entanto, no Parque das Timbalibas a vegetacao parece desempenhar um
papel crucial na atenuacdo dessas temperaturas. Estudo da EPA (2021) (United States
Enviromental Protection Agency) reforca que arvores e vegetacdo urbana podem reduzir as
temperaturas de superficie através de sombra e evapotranspiragdo, processos que gjudam a
mitigar o efeito de ilha de calor urbano.

Nota-se que o ponto 5 foi 0 ponto amostra com temperaturas mais elevadas. 1sso
ocorreu provavelmente devido a menor dominancia de vegetacéo neste local. A presenca de
espacos verdes tem sido associada a menores niveis de estresse e maior satisfacdo com o
ambiente urbano, o que reforca a necessidade de preservacéo e expansdo dessas areas. Estudos
como o de Gascon et al. (2016) ressaltam a importancia das areas verdes ndo apenas para a
regulacdo do microclima, mas também para a promocéo da salide mental e do bem-estar dos
residentes urbanos. No Parque das Timbalbas, a cobertura vegetal desempenha papel

fundamental na modulagdo das condigdes microclimaticas. Pontos com maior densidade de



73
vegetagdo apresentaram temperaturas mais baixas e niveis de umidade mais elevados,
evidenciando a eficacia das areas verdes na mitigagdo do calor urbano. Esta relacdo é
corroborada por Kwon et a. (2021), que mostraram que a vegetacdo urbana pode
significativamente moderar as temperaturas e melhorar a qualidade do ar em &reas densamente
urbanizadas.

A vegetacdo urbana € essencial para mitigar os efeitos do calor, mantendo niveis mais
atos de umidade relativa e temperaturas mais baixas. Areas verdes urbanas s30 capazes de
reduzir as temperaturas locais em até 2°C (Bowler et a., 2010), o que pode ser crucial para
melhorar o conforto térmico dos habitantes e reduzir a demanda por energia para resfriamento.
Os resultados indicam que &reas com cobertura vegetal diminuem atemperatura e aumentam a
umidade do ar. Isto ocorre porque as &reas com maior cobertura vegetal fornecem sombra e
realizam evapotranspiracao, processos gue contribuem significativamente para o resfriamento
do ar (Bowler et al., 2010). Além disso, durante a noite e no inicio damanhd, atemperaturafoi
mais baixa, 0 que permite ao ar reter mais vapor d’agua (Meili et al., 2021; Sakschewski et al.,
2021). Este padréo di&rio de variagdo de umidade é consi stente com outros estudos que mostram
a influéncia da cobertura vegetal na modulagdo da umidade relativa em ambientes urbanos
(Norton et a., 2015).

A andlise dos valores de indice de caor (IC) revela que essa variavel é altamente
dependente da interagdo entre temperatura e umidade, com picos ocorrendo durante a tarde,
quando a temperatura é mais ata e a umidade mais baixa. Esses dados sdo consistentes com
estudos anteriores que indicam que o IC pode ser significativamente moderado pela presenca
de vegetacdo urbana, que atua tanto nareducéo da temperatura quanto no aumento da umidade
relativa, melhorando assim o conforto térmico (Shashua-Bar et a., 2011; Santamouris, 2014).
A literaturatambém sugere que o 1C pode ter impactos diretos na salide publica, aumentando o
risco de doencas rel acionadas ao calor durante periodos de altas temperaturas (Anderson et al.,

2013). Portanto, apresenca de areas verdes pode ser crucial paramitigar esses ef eitos adversos.
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Nossos resultados destacam a importancia das areas verdes urbanas na modulacéo do
microclima em cidades como Juazeiro do Norte. Neste contexto, Norton et al. (2015) propdem
um quadro para priorizar a infraestrutura verde para mitigar altas temperaturas em paisagens
urbanas, o que poderia ser aplicavel ao contexto de Juazeiro do Norte. Sabendo que estratégias
de mangjo que aumentem a densidade de vegetacdo nos pontos mais quentes e secos podem
mitigar as variagbes microcliméticas e melhorar a qualidade ambiental local (Gascon et .,
2016; Kwon et al., 2021), aintegracéo de espacos verdes no planegjamento urbano de Juazeiro
do Norte pode gjudar a atenuar os extremos térmicos e melhorar a qualidade de vida dos
habitantes. Assim, os plangjamentos urbanos que incorporem mais &reas verdes S0 Necessarios
para reduzir os efeitos adversos das mudangas climaticas nesta cidade (Cohen et a., 2012). A
expansdo das éreas verdes em zonas urbanas pode ser utilizada como uma estratégia vital para
mitigar os efeitos do calor e melhorar o conforto térmico dos habitantes. Conforme discutido
por Cohen et al. (2012), o plangamento urbano deve considerar a implementacdo de éreas
verdes parareduzir o indice de calor, principalmente em regifes com altas temperaturas como

o Nordeste brasileiro.

Questionarios

A dta frequéncia de visitas durante a tarde (68,4%) pode ser influenciada por fatores
sociais e culturais especificos da regido, como horérios de trabalho e atividades cotidianas.
Comparativamente, estudos como o de Oliveira e Andrade (2007), Lin et a. (2010) e Birch et
a., (2020) mostram padrdes similares, onde os finais de tardes séo preferidas para atividades
recreativas devido ao declinio das temperaturas mais extremas observadas a0 meio-dia. A
adocdo de préticas de resfriamento, como ainstalacéo de fontes de &gua e a criagéo de areas de
sombra, poderia aumentar o conforto térmico e atrair visitantes em outros periodos do dia.

No Parque Natural das Timbaubas, 91,8% dos entrevistados acreditam que as arvores

reduzem a temperatura local, um resultado que corrobora com 0s estudos internacionais
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mencionados. A maioria dos visitantes (44,8%) considera a vegetacdo do parque muito boa e
contribui significativamente para o conforto térmico, embora 37,4% achem que a distribui¢do
poderia ser melhorada. Esse feedback sugere que, apesar de a vegetacdo ser efetiva, ainda ha
espaco para otimizagcdo, possivelmente através de um plangamento mais estratégico da
distribuicéo das arvores e daintroducdo de espécies com maior capacidade de sombreamento.

Os dados climéticos coletados incluem as temperaturas instanténeas (Temp. Ins.),
maximas (Temp. Max.), minimas (Temp. Min.), umidade instantanea (Umi. Ins.), maxima
(Umi. Max.), minima (Umi. Min.), indice de calor (IC) de maio de 2023 a abril de 2024. As
temperaturas variaram de 27,7 °C a 33,2 °C, e a umidade relativa do ar variou de 48,5% a
81,6%.

Os dados mostram que as temperaturas mais altas foram registradas em novembro (33,2
°C) e as mais baixas em marco (27,7 °C). A percepcao de sensacdo térmica "quente’ a "muito
quente" pelos visitantes foi maior nos meses com temperaturas mais altas. Em outubro e
novembro, quando a temperatura foi alta, a percepcdo de desconforto térmico aumentou,
corroborando a ideia de que temperaturas elevadas contribuem significativamente para a
sensacao de calor excessivo.

A umidade relativa também desempenha um papel importante na percepcdo térmica.
Em janeiro (umidade instantanea de 78,9%) efevereiro (77,6%), os indices de conforto térmico
foram elevados, refletindo uma sensacdo de desconforto devido a baixa umidade. No entanto,
nos meses mai s secos como setembro (52,5%) e outubro (48,5%), a umidade baixaintensificou
a sensacdo de calor, resultando em um indice de calor (IC) mais elevado. Segundo Bueno e
Broday (2021), aumidade relativa pode aumentar a percepcao de desconforto térmico ao elevar
a sensacdo de calor, principal mente em ambientes com altas temperaturas.

A vegetacdo no Parque das Timbaubas contribui significativamente para o conforto

térmico dos visitantes. Nos meses com temperaturas mais extremas, a presenca de arvores com
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copas densas pode mitigar a sensacgao de cal or, proporcionando sombreamento e um microclima
mais ameno.

Para melhorar o conforto térmico no Parque Natural das Timbalbas, considerando os
dados climaticos e as percepcdes dos visitantes, as seguintes medidas podem ser
implementadas. aumento da densidade arbérea, plantando mais &rvores com copas densas e
estratégicas, focando em espécies nativas que ja demonstraram eficacia na reducdo da
temperaturalocal; melhor distribuicéo davegetacéo, reavaliando adistribuicdo das &reas verdes
para maximizar o0 sombreamento e a ventilagdo natural, utilizando técnicas de planejamento
paisagistico; instalacdo de elementos de &gua, introduzindo fontes, lagos artificiais e outras
estruturas de &gua que possam contribuir paraareducdo datemperaturae melhorar aventilacéo;
programas de educagdo ambiental, implementando iniciativas educacionais para aumentar a
conscientizagcdo sobre os beneficios das éreas verdes e o conceito de conforto térmico; e
monitoramento continuo, realizando estudos periddicos paramonitorar as condicdes térmicas e
a percepcao dos visitantes, gjustando as préticas de gestao conforme necessario.

Os resultados deste estudo no Parque Natural das Timbalbas sdo consistentes com
achados internacionais, destacando a importancia das areas verdes urbanas na moderacéo do
microclima. A implementacdo das recomendagdes sugeridas pode ndo apenas melhorar o
conforto térmico, mas também aumentar a atratividade e a utilizagdo do parque, beneficiando a
salde e 0 bem-estar da comunidade local.

CONCLUSAO

O estudo comparou éreas expostas ao sol e areas sombreadas por arvores no Parque
Natural Municipal das Timballbas, em Juazeiro do Norte, revelando que as &reas com cobertura
vegetal (CCV) apresentaram uma reducéo media de 3,3 °C na temperatura e um aumento de
7,3% na umidade, proporcionando uma sensagdo térmica mais confortédvel. Os dados mostram
que 44,8% dos participantes consideram a vegetacdo muito boa para o conforto térmico, e

91,8% acreditam que as arvores gudam areduzir atemperaturalocal.
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Esses resultados destacam a importancia da arborizagdo urbana na modulagdo do
microclima. Medidas como aumento da densidade arbérea, melhor distribuicdo da vegetacdo e
instalacdo de elementos de &gua podem melhorar significativamente o conforto térmico no
parque, promovendo a sustentabilidade e a qualidade de vida nas areas urbanizadas e servindo

de modelo para outras localidades.
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Tabela 1: Niveis de derta a saide humana conforme o indice de calor de uma determinada

regido, com sintomas descritos.

Nivel de indice de Calor _
Sindrome de Calor (Sintomas)

Alerta (°C)
Perigo ” Insolacdo ou risco iminente de Acidente Vascular
>
Extremo B Cerebral (AVC)
Céibras, insolacdo e provavel otamento. Possivel
Perigo 41,1-54 % P =0
dano cerebral
Cautela o _ '
32,1-41 Possibilidade de céibras, esgotamento e insolacéo
Extrema
Possivel fadiga em casos de exposicéo prolongada e
Cautela 27,1-32 o .
atividade fisica
SemAlerta <27 Nenhum problema

Tabela 2. ANCOVA para a relacdo entre temperatura e umidade dentro de cada ponto amostral.
Indicando a variagdo entre as areas com cobertura vegetal (CCV) e sem cobertura vegetal
(SCV). Df — Degrees of freedom; SSq — Sum of squares; MSq — Mean of squares; F — F-

Statistics; P — Significance.

Site 1 Df SSq MSq F P
log(Temperature) 1 1.690 1.690 30.447 <0.001*
Local 1 0.018 0.018 0.317 0.575
log(Temperature):Local 1 0.000 0.001 0.008 0.927
Residuals 68 3.774 0.056

Site 2 Df SSq MSq F P
log(Temperature) 1 2.114 2.114 38.353  <0.001*
Local 1 0.001 0.001 0.023 0.879
log(Temperature):Local 1 0.004 0.004 0.066 0.797
Residuals 68 3.748 0.055

Site 3 Df SSq MSq F P
log(Temperature) 1 3.0688  3.0688 69.424  <0.001*
Local 1 0.0537  0.0537 1.214 0.274
log(Temperature):Local 1 0.0007  0.0007 0.016 0.898

Residuals 68 3.0058  0.0442



Site 4 Df SSq MSq F P
log(Temperature) 1 1.825 1.8249 24.84 <0.001*
Local 1 0.001 0.0009  0.012 0.914*
log(Temperature):Local 1 0.015 0.0146  0.199 0.657
Residuals 68 4.996 0.0735

Site 5 Df SSq MSq F P
log(Temperature) 1 5.002 5.002 98.347  <0.001*
Local 1 0.556 0.556 10.925 0.002*
log(Temperature):Local 1 0.017 0.017 0.329 0.568
Residuals 68 3.459 0.051
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Figura 1. Area de estudo, com os respectivos pontos amostrais no Parque Municipal das

Timbaubas, Juazeiro do Norte, Ceara, Brasil.

Figura 2. Variagao dos valores de temperatura, umidade e indice de calor ao longo dos meses

de estudo.
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Figura 3. Variagdo dos valores de temperatura (A), umidade (B) e indice de calor (C) entre os

pontos amostrais. Letras diferentes entre os horarios indicam diferenca significativa (P < 0,05).
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horarios manha (08:00 am), tarde (01:00 pm) e noite (05:30 pm), dentro de cada ponto amostral.
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Figura S. Variagdo dos valores de temperatura (A), umidade (B) e indice de calor (C) entre as

areas com cobertura vegetal (CCV) e sem cobertura vegetal (SCV) dentro de cada ponto

amostral. * Diferengas estatisticamente significativas em cada ponto amostral.
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APENDICE 01

GOVERNO DO ESTADO DO CEARA UNIVERSIDADE REGIONAL DO CARIRI —
' URCA

PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM DIVERSIDADE BIOLOGICA E
RECURSOS NATURAIS — PPGDR

Fitossociologia, Conforto Térmico e Estimativa de Estoque e Sequestro de Carbono em
uma Area Verde Urbana no Sul do Ceara

Sexo: () Feminino ( ) Masculino

Qual sua idade?

a) 18-25 anos b) 26-35 anos ¢) 36-45 anos d) 46-55 anos e) 56-65 anos f) acima de 65 anos

Com que frequéncia vocé visita o parque?

a) Todos os dias b) Algumas vezes por semana c) Algumas vezes por més d) Raramente

Qual a principal razao para vocé visitar o parque? (escolha a op¢ao mais relevante)

a) Lazer b) Atividades fisicas c¢) Encontro com amigos/familia d) Passeio com animais de
estimagado e) Trabalho f) Outro (especificar)

Em que periodo do dia vocé costuma frequentar o parque? (escolha todas as opcdes que se
aplicam)

a) Manhab) Tarde c) Noite

Quao familiarizado vocé esta com o tema “Conforto térmico™?

a) Estou bastante familiarizado b) Eu tenho conhecimento basico sobre 0 assunto ¢) Nunca
ouvi falar desse tema antes
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Qual a sua percepgdo sobre a presenca de vegetacao neste local?

a) A presenca de vegetacao ¢ muito boa e contribui para o conforto térmico

b) Eu acho que a presenca de vegetagdo ¢ boa, mas poderia ser melhor distribuida no parque
¢) Minha percepcao € neutra em relagdo a presenca de vegetacao neste parque

d) Eu acho que a presenga de vegetagao neste parque ¢ ruim e poderia ser melhorada.

e) A presenca de vegetacdo neste local ¢ muito ruim e ndo contribui em nada para o conforto
térmico.

Vocé acredita que a presenga de arvores em areas urbanas pode reduzir a temperatura local?

a) Sim, com certeza b) Talvez c) Nao acredito que faca diferenca

Vocé acredita que a vegetagdo do parque interfere nos bairros adjacentes?
a) Sim, a arborizacao do parque pode ajudar a reduzir a temperatura dos bairros vizinhos.

b) Nao, arborizagdo do parque ndo tem impacto significativo na temperatura dos bairros
adjacentes.

¢) Nao tenho certeza ou ndo tenho informagdes suficientes para responder.

Como vocé descreve a sua sensagao térmica neste momento?

a) Muito quente b) Quente c) Levemente quente d) Neutro e) Levemente fresco f) Frio g) Muito
frio

Qual a sua percepcao sobre o nivel de ventilagao neste local?

a) Muito bom b) Bom c¢) Neutro d) Ruim e) Muito ruim

Qual a sua percepcao sobre o nivel de sombreamento neste parque?

a) O parque tem um Otimo nivel de sombreamento, proporcionando conforto térmico aos
frequentadores.

b) Eu acho que o nivel de sombreamento do parque ¢ bom, mas poderia ser melhorado em
algumas areas.

¢) Minha percepcao € neutra em relagdo ao nivel de sombreamento do parque.

d) Eu acho que o nivel de sombreamento do parque ¢ ruim e poderia ser melhorado para garantir
mais conforto térmico.

e) O nivel de sombreamento do parque ¢ muito ruim e ndo oferece conforto térmico suficiente
para os frequentadores.
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Vocé considera a presenga de elementos de agua (fontes, lagos, etc.) benéfica para o conforto
térmico no parque?

a) Sim, acredito que influencia a temperatura do ambiente.
b) Nao, ndo acredito que o influencia a temperatura do ambiente.
¢) Acredito que o possa influenciar a temperatura do ambiente, mas nao tenho certeza.

d) Nao tenho conhecimento suficiente para responder a essa pergunta.

Vocé acredita que o parque abriga espécies de fauna e flora importantes pra biodiversidade?
a) Sim, acredito que o parque abriga espécies de fauna e flora importantes para a biodiversidade.

b) Nao, ndo acredito que o parque abrigue espécies de fauna e flora importantes para a
biodiversidade.

¢) Nao tenho certeza se o parque abriga espécies de fauna e flora importantes para a
biodiversidade.

d) Nao tenho conhecimento suficiente para responder a essa pergunta.



92

CONSIDERACOESFINAIS

Este estudo sobre o Parque Natural Municipal das Timbalbas em Juazeiro do Norte,
Ceara, revelou dados importantes sobre a biodiversidade, o sequestro de carbono e o conforto
térmico em uma area verde urbana do semiérido brasileiro. A investigacdo proporcionou uma
compreensdo detalhada do papel essencial que o parque desempenha na mitigacdo das
mudancas climéticas e das ilhas de calor urbanas, destacando sua singular contribuicdo para a
biodiversidade e a salide ecol 6gica da regiéo.

Os principais achados incluem a amostragem de 100 individuos de 25 espécies
distribuidas em 9 familias, com destaque para Fabaceae, Arecaceae e Anacardiaceae. O indice
de Shannon (H’) foi de 2,82 e o de Pielou (J’), 0,87, indicando uma diversidade considerével.
Os teores médios de carbono variaram de 49,22% a 58%, com destaque para Enterolobium
contortisiliquum, Syzygium cumini e Astronium fraxinifolium, que apresentaram atos valores
de matéria organica e teor de carbono. Os individuos amostrados totalizaram 196,8 t/ha de
biomassa, 88,56 t/ha de carbono estocado e 325 t/ha de CO2 absorvido.

Além disso, a andlise do conforto térmico revelou que as &reas com cobertura vegetal
apresentaram uma reducéo média de 3,3 °C na temperatura do ar e um aumento de 7,3% ha
umidade relativa em comparacdo as areas sem cobertura vegetal. A maior diferenca foi
observada na &rea mais densamente arborizada, com reducdo de 6,4 °C na temperatura e
aumento de 16,2% na umidade. A tarde foi identificada como o periodo mais quente, com
meédias de 35,97 °C nas areas sem cobertura vegetal, enquanto a manha foi o mais fresco, com
médias de 28,9 °C nas areas com cobertura vegetal. A percepcdo dos visitantes, avaliada por
meio de 500 questionérios, mostrou que 91,8% acreditam que as arvores reduzem atemperatura
local e 44,8% consideram a vegetacdo excelente para o conforto térmico.

A pesguisa destacaaimportancia da arborizacdo urbana e das areas verdes na mitigacéo
dos efeitos negativos do aguecimento global e das ilhas de calor urbanas. O Parque Naturd
Municipal das Timbalbas desempenhaum papel vital namanutencdo da biodiversidade urbana,
no sequestro de carbono e na melhoria do conforto térmico dos moradores.

Os resultados deste estudo contribuem significativamente para o conhecimento

cientifico no campo da diversidade biol 6gica e dos recursos naturais, fortalecendo as linhas de
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pesquisa do Programa de P6s-Graduacdo em Diversidade Bioldgica e Recursos Naturais da
URCA. Os dados obtidos podem servir de base para futuras pesquisas e estudos na area de
conservacao ambiental e ecologia urbana.

Além disso, os resultados fornecem subsidios importantes para o desenvolvimento de
politicas publicas voltadas para a conservacdo ambiental e a expansdo de éreas verdes urbanas
no Ceard. Asinformagdes sobre 0 sequestro de carbono e amitigacéo dasilhas de calor podem
gjudar a orientar iniciativas de sustentabilidade e planejamento urbano no estado.

Finalmente, a pesquisa sensibiliza a sociedade sobre aimportancia das &reas verdes para
0 bem-estar urbano, salide publica e mitigacdo das mudangas climéticas. Os dados sobre a
percepcao dos visitantes reforcam a necessidade de manutencéo e ampliacéo das areas verdes,
promovendo umamaior conscientizacdo ambiental entre a populacéo. Este estudo demonstraa
relevancia das areas verdes urbanas como estratégias eficazes para enfrentar os desafios das
mudancas climéticas, promovendo a quaidade de vida e a sustentabilidade nas cidades. O
Pargue Natural Municipal das Timbalbas se destacacomo um exemplo de como a conservacao

e aarborizacao urbana podem beneficiar tanto 0 meio ambiente quanto a sociedade.
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