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RESUMO 

A emissão de CO2 por atividades humanas intensifica o efeito estufa, contribuindo para o 

aquecimento global. Nas cidades, isso resulta em temperaturas mais altas, alterações 

climáticas e impacta diretamente o conforto térmico, a saúde pública e a biodiversidade 

urbana. Neste estudo, o Parque Natural Municipal das Timbaúbas foi investigado no seu 

papel de mitigação das mudanças climáticas e das ilhas de calor para o local em que está 

inserido, destacando-se por ser a única Unidade de Conservação de Juazeiro do Norte. A 

análise incluiu levantamento arbóreo, avaliação do sequestro de carbono, estudos do 

microclima e da percepção térmica dos frequentadores, estabelecendo um alicerce para 

futuras pesquisas na área. Cem indivíduos foram selecionados aleatoriamente em 

diferentes pontos do parque, utilizando como critério indivíduos com diâmetro à altura 

do peito (DAP) ≥ 5cm. 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 análise de conforto térmico foi feita por meio do Índice 

de Temperatura e Umidade (ITU) e Índice de Calor (IC). A percepção da população acerca 

do conforto térmico oferecido pela vegetação foi avaliada mediante entrevistas com os 

frequentadores da área estudada, simultaneamente à coleta de dados climáticos, que 

ocorreu de maio de 2023 a abril de 2024, assegurando uma avaliação completa das 

condições climáticas ao longo do ano. No primeiro artigo, foram amostrados 100 

indivíduos, distribuídos em 25 espécies e 9 famílias, com destaque para Fabaceae, 

Arecaceae e Anacardiaceae. O índice de Shannon (H’) alcançou 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 contortisiliquum, que apresentou altos 

valores de matéria orgânica (99,19%) e de teor de carbono (57,67%) nos galhos, e 

Syzygium cumini, com 97,64% de matéria orgânica e 56,77% de teor de carbono para 

folhas e caule. Astronium fraxinifolium registrou o maior valor, com 99,81% de matéria 

orgânica e 57,18% de teor de carbono. Os 100 indivíduos amostrados totalizaram 196,8 

t/ha-1 de biomassa, 88,56 t/ha-1 de carbono estocado e 325 t/ha-1 de CO2 absorvido. No 

segundo artigo, foram analisadas diferenças de temperatura do ar, umidade e índice de 

calor (IC) em diversas áreas do parque ao longo de 12 meses. As áreas com cobertura 

vegetal apresentaram uma redução média de 3,3 ºC na temperatura do ar e um aumento 

de 7,3% na umidade relativa em comparação às áreas sem cobertura vegetal. A maior 

diferença de temperatura e umidade foi observada na área mais densamente arborizada, 

com uma redução de 6,4 ºC na temperatura e um aumento de 16,2% na umidade. A tarde 

é o período mais quente, com temperaturas médias de 35,97 ºC nas áreas sem cobertura 

vegetal, enquanto a manhã é o mais fresco, com médias de 28,9 ºC nas áreas com 

cobertura vegetal. A variação máxima de temperatura entre áreas com e sem cobertura 

vegetal foi de 3,67 ºC durante a tarde. Para entender a percepção dos visitantes foram 

aplicados 500 formulários. A maioria (91,8%) acredita que as árvores reduzem a 

temperatura local e 44,8% consideram a vegetação excelente para o conforto térmico. A 

análise revelou que 68,4% dos visitantes frequentam o parque à tarde, coincidentemente 

o horário com os maiores valores de temperatura, sugerindo que buscam alívio térmico 

proporcionado pela vegetação. Os resultados reforçam a necessidade de políticas públicas 

e planos de manejo que promovam a expansão e manutenção das áreas verdes, servindo 

de modelo para outras regiões enfrentarem desafios semelhantes. 

Palavras-Chave: Biodiversidade urbana; Mitigação climática; Sequestro de carbono; 

Conforto térmico; Microclima urbano. 
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ABSTRACT 

The emission of CO2 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 Timbaúbas in mitigating climate 

change and urban heat islands, highlighting it as the only Conservation Unit in Juazeiro 

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-1 

of biomass, 88.56 t/ha-1 of stored carbon, and 325 t/ha-1 of CO2 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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INTRODUÇÃO 

Nas últimas décadas, o Brasil testemunhou um fenômeno de expansão urbana 

desordenada, um processo caracterizado por um crescimento acelerado e muitas vezes 

sem o devido planejamento ambiental e urbanístico, que provocou alterações 

significativas no ambiente natural, resultando em mudanças drásticas na composição da 

atmosfera e no clima local, comprometendo a qualidade de vida nas áreas urbanas 

(COSTA; SILVA; PERES, 2010; MELO FILHO, 2018). A falta de planejamento 

adequado levou a impactos negativos no microclima, na dinâmica atmosférica, afetando 

o ciclo hidrológico, o relevo, a vegetação e a fauna, criando um cenário desafiador para a 

sustentabilidade urbana (BARBOSA; ALENCAR; ALENCAR, 2020). 

A conversão do espaço natural em áreas urbanizadas intensifica problemas 

ambientais, como o aumento do desconforto térmico e a emergência de ilhas de calor, 

fenômenos amplamente observados na literatura científica (SILVA et al., 2016). Um 

exemplo notável dessa tendência é Juazeiro do Norte, no Ceará, que reflete o desafio de 

equilibrar desenvolvimento urbano e qualidade de vida em um contexto de urbanização 

intensa. Em 2021, esta cidade destacou-se como a terceira mais populosa do estado, com 

uma taxa de urbanização de 95,3%, um indicativo da pressão sobre os recursos naturais e 

a infraestrutura urbana (IPECE, 2022). 

Diante desses desafios, o papel da vegetação urbana na mitigação dos impactos 

negativos da urbanização ganha destaque. A presença de áreas verdes nas cidades 

contribui significativamente para a redução das temperaturas, a interceptação da radiação 

solar, a diminuição da poluição do ar e do ruído, além de oferecer um alívio ao consumo 

de energia em regiões quentes (NOWAK et al., 2000; GOMES; SOARES, 2003; 

ORTOLANI; VITALE, 2016; TAKÁCS et al., 2016). Espaços verdes urbanos funcionam 

como elementos chave para adaptação e mitigação das ilhas de calor urbanas e das 

mudanças climáticas, através do resfriamento proporcionado pela vegetação (BALOGUN 

et al., 2014). 

A importância dos estudos fitossociológicos na gestão da vegetação urbana é 

incontestável, oferecendo uma compreensão abrangente da distribuição de espécies, da 

dinâmica comunitária e das estruturas vegetais. Estas análises permitem avaliar tanto a 

estrutura vertical quanto a horizontal, indicando o estágio sucessional da área e 

elucidando o padrão de distribuição espacial das espécies e a composição vegetal 
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(FELFILI et al., 2011; CALLEGARO et al., 2011; MORO et al., 2012; MARTINS; 

BAUCHPIESS; ARAÚJO, 2021). A inserção de tecnologias avançadas e inovações em 

práticas de gestão urbana aprimora o manejo dos recursos naturais e fortalece as 

iniciativas de sustentabilidade. A aplicação de estudos fitossociológicos e análises de 

conforto térmico em espaços verdes urbanos fornece dados essenciais para o 

planejamento eficaz, considerando as necessidades ecológicas e sociais. Estes estudos 

identificam as melhores práticas para a criação e manutenção de áreas verdes que 

enriquecem a biodiversidade urbana e melhoram a qualidade de vida, combatendo as ilhas 

de calor. A participação comunitária é um pilar essencial, incentivando a criação de 

espaços verdes comunitários e promovendo a conscientização ambiental. Essas 

abordagens, aliadas a políticas públicas eficazes, têm o potencial de transformar o cenário 

urbano, tornando as cidades mais resilientes e melhorando a qualidade de vida dos 

habitantes (NERY, 2012). 

Ademais, emissão de dióxido de carbono (CO2) nas cidades, sobretudo decorrente 

da queima de combustíveis fósseis, queimadas e desmatamento, coloca a vegetação 

urbana como um componente crucial na estratégia de mitigação desses impactos. Através 

da fotossíntese, as árvores urbanas desempenham um papel vital na purificação do ar, 

absorvendo CO2 e liberando oxigênio, o que sublinha a importância de preservar e 

expandir as áreas verdes nas cidades para melhorar a qualidade ambiental (QUARANTA 

et al., 2021; HUANG, 2022). A restauração e o estabelecimento de áreas verdes não só 

oferecem uma solução eficaz para a fixação de carbono, mas também representam uma 

estratégia valiosa para enfrentar as mudanças climáticas em escala global. Essas 

iniciativas contribuem para a captura e armazenamento de CO2, destacando-se como 

práticas essenciais para a sustentabilidade urbana e a saúde pública (WATZLAWICK et 

al., 2002; WATSON, 2009). 

Em suma, a integração de planejamento urbano com a conservação e o 

desenvolvimento de espaços verdes emerge como um imperativo para mitigar os impactos 

ambientais negativos associados à urbanização desordenada. A promoção de uma 

infraestrutura verde robusta nas cidades do semiárido brasileiro, aliada a uma gestão 

ambiental eficaz e inovadora, é fundamental para garantir uma qualidade de vida 

sustentável para as gerações 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 áreas 

verdes desempenham um papel fundamental na melhoria das condições climáticas locais 
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e no bem-estar da população, ao mesmo tempo em que contribuem para a biodiversidade 

e a sustentabilidade ambiental da cidade. 

Neste estudo buscou-se entender: (1) As árvores apresentadas no Parque Natural 

Municipal das Timbaúbas desempenham um papel significativo no sequestro de carbono 

na cidade em que se localiza? (2) A biodiversidade apresentada no local é característica 

do ambiente a qual está inserido? (3) Qual a quantidade de carbono sequestrado e quais 

espécies apresentam os melhores índices para uso futuro em ambientes similares? Ao 

abordar estas questões, a pesquisa enfatiza a importância das áreas verdes urbanas no 

semiárido brasileiro na absorção de CO2, oferecendo perspectivas inovadoras para a 

gestão ambiental. Ao elucidar o papel crucial da vegetação urbana, este trabalho busca 

contribuir para o avanço do conhecimento científico e para a implementação de políticas 

públicas eficazes na ecologia urbana e na gestão de espaços verdes, servindo como um 

modelo referencial para outras regiões com características climáticas e ecológicas no 

contexto do semiárido. O segundo artigo, busca responder as seguintes perguntas: Quais 

são os efeitos de resfriamento proporcionados pelas árvores do Parque Natural Municipal 

das Timbaúbas? Quais são as diferenças de temperatura do ar, umidade e índice de calor 

ao longo do dia e em diferentes áreas do parque? Os frequentadores estão satisfeitos com 

o conforto térmico oferecido pela vegetação do parque? Como a temperatura do ar 

influencia a umidade em diferentes áreas do parque? Este trabalho contribuirá para a 

compreensão do efeito de resfriamento de espaços verdes de Juazeiro do Norte (Ceará) e 

para subsidiar a criação e gestão de novos espaços verdes urbanos. 

 

MATERIAL E MÉTODOS 

Area de Estudo 

O estudo foi conduzido no Parque Natural Municipal das Timbaúbas (Figura 1) 

(7°14'13.55" S, 39°18'45.33" O), popularmente conhecido como “Parque Ecológico das 

Timbaúbas” localizado no município de Juazeiro do Norte, sul do Ceará, Nordeste do 

Brasil. Instituído pelo Decreto Municipal nº 352 de 2017, o Parque é uma Unidade de 

Conservação de Proteção Integral, abrangendo uma área de 234.059,458m² (23,41 ha). 

Criado pelo decreto de lei municipal nº 1.083 de 23 de março de 1995, o Parque visa 

proteger o lençol freático situado no interior do espaço urbano, que faz parte da bacia do 

Rio Salgado, sob gestão municipal.  
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Figura 1. Imagens obtidas via drone do Parque Natural Municipal das Timbaúbas, 

Juazeiro do Norte, Ceará. 

 

O município de Juazeiro do Norte possui altitude de 377,3 m (IPECE, 2017) e a 

região é caracterizada por um clima semiárido quente, classificado como BSh segundo a 

classificação de Köppen. O regime climático local divide-se em uma estação chuvosa de 

janeiro a abril e uma estação seca nos meses restantes (LUNA et al., 2023). A precipitação 

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 mínima de 22 ºC e máxima de 33 ºC (INMET, 2024), sendo 

setembro o mês mais seco e novembro o mais quente.  

Do ponto de vista geográfico, Juazeiro do Norte divide-se em dois 

compartimentos morfológicos distintos: as áreas aplainadas ao norte e o relevo de planalto 

da Chapada do Araripe ao sul. Os solos predominantes, aluviais e podzólicos, são 

propícios para a vegetação típica da Caatinga e do Cerrado. O substrato geológico é 

composto principalmente por xistos, quartzitos, granitos, conglomerados e arenitos do 

Paleozóico, além de arenitos e calcários do Mesozóico (MME, 1998). 
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Estrutura da flora lenhosa e potencial de sequestro de carbono de área verde 

urbana no semiárido brasileiro  
Coleta e tratamento de dados 

O estudo foi realizado entre março e outubro de 2023 e adotou metodologia de 

amostragem florestal aleatória, selecionando 100 indivíduos arbóreos para garantir a 

representatividade da diversidade de espécies do Parque Natural Municipal das 

Timbaúbas. A coleta de dados focou nas características morfológicas e ecológicas desses 

indivíduos, incluindo o diâmetro à altura do peito (DAP) (Figura 2) com critério mínimo 

≥ 5 cm, utilizando uma suta, para a altura um hipsômetro laser LCD PF3S, e um GPS 

para demarcar a localização individual do espécime. 

Figura 2. Mensuração dos indivíduos com o DAP maior ou igual a 5cm com o auxílio da 

suta. 
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As identificações das espécies foram realizadas com base em literatura 

especializada e comparação 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 Conservação da Flora (2024) e a IUCN, 

International Union for Conservation of Nature (2024) para avaliar o status de 

conservação. Isso permitiu a validação dos nomes das espécies, exclusão de sinonímias e 

correção da grafia e autoria, além de verificar o status de conservação de cada espécie. 

Espécimes não reconhecidos foram coletados com ramos férteis durante o período de 

floração e incorporados ao acervo do Herbário Caririense Dárdamo de Andrade Lima 

(HCDAL) da Universidade Regional do Cariri - URCA. 

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

 

Análises estatísticas 

As análises estatísticas foram realizadas usando os softwares Microsoft Excel® e 

GraphPad Prisma 10.1.2. Para avaliar diferenças 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 regressão não linear das curvas e ANOVA de duas maneiras. Os testes de 

Tukey e a correlação de Pearson (r) foram empregados para examinar a influência de cada 

variável na absorção de carbono nos compartimentos, considerando significativas as 

correlações com p<0,01. 

Estrutura e Diversidade alfa 

Para a análise da comunidade vegetal, foram considerados parâmetros gerais 

como densidade total, área basal, alturas e diâmetros dos indivíduos. Parâmetros 

específicos das espécies, incluindo densidade relativa (DR), frequência relativa (FR), 

dominância relativa (DoR) e índice de valor de importância (IVI) também foram 

examinados, oferecendo uma visão detalhada da composição e estrutura da comunidade 

vegetal. 

Para o cálculo dos índices ecológicos foram analisados a diversidade e a 

uniformidade de espécies presentes na arborização de cada praça. Foi calculado o Índice 

de diversidade de Shannon-Wiener (H’) utilizando a equação: 

 

Equação 1. S = riqueza de espécies; Ln = logaritmo neperiano; pi = abundância relativa 

de cada espécie, calculada pela proporção de indivíduos da iésima espécie pelo número 

total de indivíduos na comunidade 
𝑛𝑖

𝑁
 ; ni = abundância da iésima espécie; N = número 

total de todos os indivíduos. 

Para Wihlm (1972), esta equação é a mais satisfatória dentre as desenvolvidas 

para diversidade específica e de dominância, pois expressa a importância relativa de cada 

espécie e não apenas a proporção entre espécies e indivíduos. 

Calculou-se o índice de uniformidade ou equabilidade de Pielou (J’) (PIELOU, 

1966) o qual considera o número total de espécies e o índice de diversidade de Shannon-

Wiener. Os valores do índice de uniformidade apresentam um intervalo de variação entre 

0 a 1, onde 1 representa a máxima diversidade, ou seja, todas as espécies são igualmente 

abundantes (CIATEC, 2001). Portanto, serão calculados com o emprego das seguintes 

expressões: 

𝐽′
𝐻′

𝐻′ 𝑚𝑎𝑥
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Equação 2. J’ = índice de Equabilidade de Pielou; H’ = índice de Diversidade de 

Shannon-Weaver; H’ max = índice de diversidade máxima; ln = logaritmo neperiano; S 

= número total de espécies amostradas = riqueza 

O índice de Concentração de Simpson (C’) foi calculado para avaliar a 

dominância de espécies nas comunidades.  

𝐶 = 𝛴 [
𝑛𝑖 (𝑛𝑖 −  1)

𝑁 (𝑁 − 1)
] 

Equação 3. l = Medida de dominância; C = índice de dominância de Simpson; n i = 

número de indivíduos amostrados da i-ésima espécie; N = número total de indivíduos 

amostrados; S = número de espécies amostradas. 

Por fim, utilizou-se o teste T de Student para verificar a significância estatística 

entre as médias, adotando um erro máximo de aceitação de 0,05 (5%). 

Quantificação do teor de carbono pelo método de combustão por via seca - 

gravimetria por incineração 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 área basal do local estudado. A seleção das espécies foi fundamentada no Índice de 

Valor de Importância (IVI) e na área basal. As amostras coletadas foram acondicionadas 

em sacos individuais (Figura 4) e secas em estufa a uma temperatura de 70±2ºC 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 análise 

no Laboratório Multidisciplinar do Centro Universitário Doutor Leão Sampaio 

(UNILEÃO), onde cada amostra foi colocada em um cadinho de porcelana sem tampa e 

pesado (Figura 5), e submetida a calcinação em forno mufla a uma temperatura de 550 

°C. Após a calcinação, 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 após a calcinação do forno mufla. 

 

O método da mufla consiste na determinação gravimétrica do CO2 evoluído e, por 

conseguinte, na perda de massa de resíduo submetido à alta temperatura por certo 

intervalo de tempo; na determinação da MO (matéria orgânica), considera-se, assim, a 

diferença de peso inicial (amostras secas a 105 ºC) e de peso computado após a 

incineração da amostra a 550-600 ºC (SUGUIO, 1973). Para este método, estimou-se o 

teor de MO (Matéria Orgânica), multiplicando teor de carbono (C) pelo fator de van 

Bemmelem 1,72 (100/58), considerando que em média, o teor de MOS (matéria orgânica 

do solo) apresenta 58% de C (YEOMANS E BREMNER, 1988; SATO, 2014; ZEYEDE, 

2020). 

A 

 

B 

 

C 
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Captura do carbono e estimativa da biomassa através de equações alométricas 

(método indireto) 

O estoque de carbono e quantificação da biomassa ocorreu em nível de cobertura 

arbórea da área, isto é, não se levou em consideração as árvores mortas. Na obtenção 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 equação alométrica (Equação 1) para calcular a biomassa arbórea 

para indivíduos vivos (kg/árvore).  

BA = 0,1184 * DAP2,53 

Equação 4. BA= biomassa de árvores vivas e mortas em pé; 0,1184 = constante; DAP = 

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

Em seguida foi calculado o carbono na biomassa vegetal total (t/ha-1), através da 

equação 2. 

CBV (t/ha-1) = BVT * 0,45 

Equação 5. CBV (t/ha-1) = carbono na biomassa vegetal; BVT = biomassa vegetal total; 

0,45 = constante 

No presente estudo, a determinação do estoque total de carbono da parte aérea de 

árvores vivas foi efetuada através do cálculo 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 orgânico. Para a conversão 

desses valores em dióxido de carbono (CO2), adotou-se a premissa de que uma tonelada 

de carbono é equivalente a 3,67 toneladas de CO2. Portanto, a fórmula utilizada para 

calcular o CO2 sequestrado da atmosfera foi baseada na Equação 3.  

CS (t/ha-1) = CTBV * 3,67 
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Equação 6. CS (t/ha-1) = carbono sequestrado; CTBV (t/ha-1) = carbono total na biomassa 

aérea viva; 3,67 = constante. 

Percepção de Conforto Térmico e Microclima em Área Verde no Semiárido 

Brasileiro 
Conforto térmico  

O conforto térmico foi avaliado através do índice de calor (IC). As variáveis 

meteorológicas medidas incluíram a temperatura do ar (ºC) e a umidade relativa do ar 

(%). Essas medições foram realizadas utilizando um termo-higrômetro a uma altura de 

1,5 m da superfície do solo, tanto em áreas com cobertura vegetal quanto em áreas sem 

cobertura. O monitoramento ocorreu de maio de 2023 a abril de 2024, abrangendo os 

períodos chuvosos e secos da região. Para avaliar a influência da arborização no 

microclima, foi instalada nas propriedades da SEMASP (Secretaria de Meio Ambiente e 

Serviços Públicos), que se localiza no interior do parque uma Estação Meteorológica 

Digital Completa – HM-1080 (Figura 6), onde os dados referentes à temperatura, umidade 

e precipitação estão sendo coletados mensalmente.  Os dados foram registrados uma vez 

por mês em diferentes pontos do Parque Natural Municipal das Timbaúbas. 

Figura 6. A. Estação Meteorológica Digital Completa – HM-1080; B. Display de 

armazenamento de dados. 

 

O aumento da temperatura ocorre do período da manhã até a tarde, apresentando 

os maiores valores depois das 12 h, perto das 14 h (FERREIRA; HERRMAN, 2016; 

A 
 

B 
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MARTINI et al., 2016). Sendo coletado os dados dos horários: 8:00h, 13:00 e 17:00h 

perfazendo o estudo da relação em questão com o IC. 

Índice de calor 

Segundo Nóbrega e Lemos (2011), o índice 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 Índice de Calor é elaborado a partir de medidas subjetivas 

de quanto calor se sente para dados valores de temperatura e umidade relativa do ar, nas 

situações em que as temperaturas estão elevadas, estando a pessoa à sombra em condições 

de vento fraco (COSTA et al., 2013).  

Foi utilizada a metodologia de Steadman (1979) para o cálculo do índice de IC. A 

fórmula é representada pela equação: 

IC = -42,379 + 2,04901523* T + 10,14333127* UR - 0,22475541 * T * UR - 6,83783 * 

10 -3 * (T) 2 - 5,481717 * 10 – 2 * (UR) 2 + 1,22874 * 10 -3 * (T) 2 x UR + 8,5282 x 10 - 4 

* T * (UR) 2 - 1,99 * 10 * (T) 2 * (UR) 2 

Equação 8: IC - índice de calor; T - temperatura (ºC); UR - umidade relativa do ar (%) 

Com os resultados obtidos do IC serão indicados os níveis de alerta e as 

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

Tabela 1. Níveis de alerta e suas consequências à saúde humana do índice de calor (IC). 

Nível de alerta Índice de calor Síndrome de calor (sintomas) 

Perigo extremo 54º C ou mais 
Insolação ou ação e risco de Acidente Vascular 

Cerebral (AVC) iminente. 

Perigo 41,1 – 54º C 
Câimbras, insolação e provável esgotamento. 

Possibilidade de dano cerebral (AVC) para 

exposições prolongadas com atividades físicas. 

Cautela extrema 32,1º - 41º C 
Possibilidade de câimbras, esgotamento e 

insolação para exposições prolongadas e 

atividade física. 

Cautela 27,1 – 32º C Possível fadiga em casos de exposição 

prolongada e atividade física. 

Não há alerta Menor que 27º C 
Não há problemas. 

Fonte: Nóbrega e Lemos (2011) 
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Percepção da população quanto ao conforto térmico 

Para avaliar o ponto de vista da população sobre o nível de conforto térmico 

proporcionado pela presença da arborização no Parque, paralelamente à coleta de dados 

meteorológicos, foram aplicadas 500 entrevistas dentre um período de um ano (Figura 8) 

aos transeuntes estacionários do local (Figura 7). É notável destacar que este instrumento 

de coleta de dados foi devidamente submetido e aprovado pela Plataforma Brasil, órgão 

responsável pela avaliação ética de pesquisas envolvendo seres humanos no Brasil, 

garantindo o cumprimento das diretrizes e normas regulamentadoras de pesquisas 

envolvendo seres humanos conforme estabelecido pelo Comitê de Ética em Pesquisa. O 

parecer aprovativo do comitê foi registrado sob o número 6.316.850, assegurando que o 

estudo foi conduzido em conformidade com os princípios éticos nacionais e 

internacionais. 

Figura 7. Entrevista sendo realizada a transeunte do Parque Natural Municipal das 

Timbaúbas. 
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RESULTADOS E DISCUSSÃO 

CAPÍTULO 1 Estrutura da flora lenhosa e potencial de sequestro de carbono de 

área verde urbana no semiárido brasileiro 

Structure of the woody flora and carbon sequestration potential of an urban green area in the 

Brazilian semi-arid region 

 

Artigo submetido à revista Journal of Sustainable Forestry, classificação A2 no 

Qualis/CAPES, e percentil de 75%. 

 

Resumo: Em cidades do interior do semiárido brasileiro áreas verdes urbanas, como 

parques públicos, são praticamente inexistentes. Neste contexto, esta pesquisa visou 

analisar a biodiversidade e a eficiência da vegetação lenhosa na absorção de carbono, 

destacando o papel de uma área verde urbana na região semiárida brasileira. O local de 

estudo foi o Parque Natural Municipal das Timbaúbas em Juazeiro do Norte, nordeste do 

Brasil. A quantificação do carbono ocorreu de forma direta, analisando-se o teor de 

carbono e matéria orgânica 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 indivíduos de 25 espécies distribuídas em 9 

famílias com destaque para Fabaceae, Arecaceae e Anacardiaceae. O índice de Shannon 

(H’) 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 orgânica (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 indivíduos amostrados obtiveram o total de 196,8 t/ha-1 de biomassa, 88,56 t/ha-1 de 

carbono estocado e 325 t/ha-1 de CO2 absorvido. Estes resultados apontam a necessidade 

de estratégias essenciais de planejamento urbano sustentável, servindo de referência para 

a criação de espaços similares nessa região do Brasil, fortalecendo práticas de 

conservação e mitigação das emissões de GEE. 
 
Palavras-chave: Sequestro de Carbono; Fitossociologia; Mudanças climáticas. 

 

INTRODUÇÃO 

As mudanças climáticas representam a maior ameaça para os habitats, as 

espécies e os meios de subsistência dos seres humanos (WWF, 2022). Essas mudanças 

referem-se às alterações no clima do planeta e são principalmente uma consequência do 

acúmulo de gases de efeito estufa (GEE) na atmosfera (Work, 2019), que derivam 

principalmente da atividade humana (Sanz-Elorza, 2018). As principais atividades 

antropogênicas que geram GEE são: mudanças no uso do território, desmatamento de 
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florestas, produção de energia, agricultura, pecuária, eliminação de resíduos, transporte e 

indústria, cujas emissões foram registradas desde a Revolução Industrial (IPCC, 2018; 

Kongboon et al., 2022). É preocupante saber que a maior parte desses focos de emissão 

são gerados dentro das áreas urbanas e representam mais de 70% das emissões mundiais 

(Luqman et al., 2023), o que ativou os alertas nas cidades, pois a taxa de emissão é 

alarmante ao considerar que a área que cobrem representa menos de 5% da superfície 

terrestre do planeta (Paolini et al., 2019). 

A concentração de CO2 na atmosfera tem continuado a subir, atingindo níveis 

alarmantes. Em maio de 2023, o valor registrado foi de 421 partes por milhão (ppm), de 

acordo com dados da National Oceanic and Atmospheric Administration (NOAA). Este 

aumento na concentração de CO2 é 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 preocupação é que, se as 

emissões de gases de efeito estufa continuarem no ritmo atual, podemos esgotar o 

"orçamento 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 níveis pré-

industriais (IPCC, 2022). 

A preservação de áreas verdes urbanas, em particular as florestas, é reconhecida 

como uma estratégia fundamental na mitigação das mudanças climáticas. Estudos 

recentes evidenciam o papel crucial desses ecossistemas no sequestro de carbono, onde 

atuam como significativos sumidouros de CO2, absorvendo aproximadamente o dobro do 

dióxido de carbono que emitem (Asanopoulos, 2020; Li et al., 2022). Esta capacidade de 

captura e armazenamento de carbono, através da fotossíntese, resulta na conversão de 

CO2 em biomassa vegetal, contribuindo de maneira essencial para a regulação climática 

urbana e a conservação da biodiversidade (Racelis et al., 2019). Para Quaranta et al. 

(2021) e Huang (2022), a crescente concentração atmosférica de CO2 e o consequente 

agravamento da crise climática ressaltam a urgência na expansão e preservação desses 

espaços naturais nas áreas urbanas, não apenas para a redução de gases de efeito estufa, 

mas também para o fortalecimento da resiliência urbana frente aos impactos do 

aquecimento global. Além disso, a relevância das florestas urbanas estende-se além do 

sequestro de carbono, incluindo a ornamentação e a biodiversidade urbana, a regulação 

de microclimas, a melhoria da qualidade do ar, a conservação da água, o controle de 

erosão e a oferta de habitats para diversas espécies. A diversidade florística desses 

ecossistemas urbanos, com suas distintas capacidades de fotossíntese e armazenamento 
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de carbono, contribui significativamente para a mitigação das mudanças climáticas, 

aumentando a resiliência aos impactos climáticos (Costa, 2023). A crescente preocupação 

com as mudanças climáticas tem impulsionado estudos sobre fitossociologia como 

subsídio para pesquisas sobre sequestro de carbono, destacando a importância de políticas 

públicas e práticas de gestão voltadas para a conservação e expansão dessas áreas verdes 

(Hogan et al., 2024). 

O levantamento florístico nessas florestas permite identificar espécies chave 

para a captura de carbono e a estabilidade do ecossistema, evidenciando a necessidade de 

políticas públicas e práticas de gestão que promovam a expansão e conservação desses 

espaços. A integração dessas informações ao planejamento e gestão ambiental urbanos 

emerge como estratégia crucial para enfrentar os desafios das mudanças climáticas, 

destacando o valor das florestas urbanas no contexto global de conservação ambiental e 

sustentabilidade (Vechi et al. 2023).  

Collalti et al. (2020) e Aponte et al. (2020) destacam que, em áreas urbanas, a 

quantificação do carbono armazenado na vegetação é um processo complexo, que exige 

uma avaliação detalhada da biomassa e análises químicas 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 extensão 

territorial de 1.558.000 km², observa-se um cenário complexo de emissões de GEE, onde 

de acordo com o Sistema de Estimativas de Emissões e Remoções de Gases de Efeito 

Estufa (SEEG) a região contribui com 300,9 milhões de toneladas de CO2 equivalente 

para o ano de 2022, sendo deste 22,507 milhões de toneladas de CO2 equivalente para o 

estado do Ceará e 363,2 toneladas de CO2 equivalente produzido pelo município de 

Juazeiro do Norte, uma quantidade significativa que destaca a importância de estratégias 

de mitigação adaptadas às suas peculiaridades geográficas e socioeconômicas.  

Dentro deste contexto o Cadastro Nacional de Unidades de Conservação 

(CNUC) relata 64 Unidades de Conservação (UC’s) de esfera municipal para a região 

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 regulatório da arborização urbana. Com o objetivo de auxiliar os municípios 

brasileiros no planejamento e implementação de estratégias eficazes de arborização, o PL 

busca mitigar os impactos negativos da urbanização acelerada. Ao promover a expansão 

e manutenção de áreas verdes urbanas, este projeto de lei almeja fortalecer a capacidade 

das cidades de contribuir para a redução das emissões de CO2, enfatizando a importância 
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da vegetação urbana na promoção da sustentabilidade ambiental e na melhoria da 

qualidade de vida nas áreas urbanas. 

Neste contexto, este estudo levanta as seguintes hipóteses: (1) As árvores 

apresentadas no Parque Natural Municipal das Timbaúbas desempenham papel 

significativo no sequestro de carbono na cidade em que se localiza? (2) A biodiversidade 

apresentada no local é característica do ambiente a qual está inserido? (3) Qual a 

quantidade de carbono sequestrado e quais espécies apresentam os melhores índices para 

uso futuro em ambientes similares? Ao abordar estas questões, a pesquisa enfatiza a 

importância das áreas verdes urbanas no semiárido brasileiro na absorção de CO2, 

oferecendo perspectivas inovadoras para a gestão ambiental. Ao elucidar o papel crucial 

da vegetação urbana, este trabalho busca contribuir para o avanço do conhecimento 

científico e para a implementação de políticas públicas eficazes na ecologia urbana e na 

gestão de espaços verdes, servindo como um modelo referencial para outras regiões com 

características climáticas e ecológicas no contexto do semiárido. 

MATERIAL E MÉTODOS 

Área de estudo 

O estudo foi conduzido no Parque Natural Municipal das Timbaúbas (7°14'13.55" 

S, 39°18'45.33" O), popularmente conhecido como “Parque Ecológico das Timbaúbas” 

localizado no município de Juazeiro do Norte, sul do Ceará, Nordeste do Brasil (Figura 

1). Instituído pelo Decreto Municipal nº 352 de 2017, o Parque é uma Unidade de 

Conservação de Proteção Integral, abrangendo uma área de 234.059,458m² (23,41 ha). 

Criado pelo decreto de lei municipal nº 1.083 de 23 de março de 1995, o Parque visa 

proteger o lençol freático situado no interior do espaço urbano, que faz parte da bacia do 

Rio Salgado, sob gestão municipal.  

Figura 1. Localização geográfica da área de estudo e dos indivíduos amostrados - Parque 

Natural Municipal das Timbaúbas, Juazeiro do Norte, Ceará. Brasil. 
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O município de Juazeiro do Norte possui altitude de 377,3 m (IPECE, 2017) e a 

região é caracterizada por um clima semiárido quente, classificado como BSh segundo a 

classificação de Köppen (1954). O regime climático local divide-se em uma estação 

chuvosa de janeiro a abril e uma estação seca nos meses restantes (Luna et al., 2023). A 

precipitação 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 mínima de 22 ºC e máxima de 33 

ºC (INMET, 2024), sendo setembro o mês mais seco e novembro o mais quente.  

Do ponto de vista geográfico, Juazeiro do Norte divide-se em dois 

compartimentos morfológicos distintos: as áreas aplainadas ao norte e o relevo de planalto 

da Chapada do Araripe ao sul. Os solos predominantes, aluviais e podzólicos, são 

propícios para a vegetação típica da Caatinga e do Cerrado. O substrato geológico é 

composto principalmente por xistos, quartzitos, granitos, conglomerados e arenitos do 

Paleozóico, além de arenitos e calcários do Mesozóico (MME, 1998). 

 

Coleta e tratamento de dados 

O estudo foi realizado entre março e outubro de 2023 e adotou uma metodologia 

de amostragem florestal aleatória, selecionando 100 indivíduos arbóreos para garantir a 

representatividade da diversidade de espécies do Parque Natural Municipal das 

Timbaúbas. A coleta de dados focou nas características morfológicas e ecológicas desses 
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indivíduos, incluindo o diâmetro à altura do peito (DAP) com critério mínimo ≥ 5 cm, 

utilizando uma suta e para a altura um hipsômetro laser LCD PF3S 

As identificações das espécies foram realizadas com base em literatura 

especializada e comparação 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 Conservação da Flora (2024) e a IUCN, 

International Union for Conservation of Nature (2024) para avaliar o status de 

conservação. Isso permitiu a validação dos nomes das espécies, exclusão de sinonímias e 

correção da grafia e autoria, além de verificar o status de conservação de cada espécie. 

Espécimes não reconhecidos foram coletados com ramos férteis durante o período de 

floração e incorporados ao acervo do Herbário Caririense Dárdano de Andrade Lima 

(HCDAL) da Universidade Regional do Cariri - URCA.  

 

Análises estatísticas 

As análises estatísticas foram realizadas usando os softwares Microsoft Excel® 

e GraphPad Prisma 10.1.2. Para avaliar diferenças significativas no teor de carbono entre 

os compartimentos vegetais (folhas, galhos e caule) no método direto, utilizou-se o 

modelo de regressão não linear das curvas e ANOVA de duas maneiras. Os testes de 

Tukey e a correlação de Pearson (r) foram empregados para examinar a influência de cada 

variável na absorção de carbono nos compartimentos, considerando significativas as 

correlações com p<0,01. 

 

Estrutura e Diversidade alfa 

Para a análise da comunidade vegetal, foram considerados parâmetros gerais 

como densidade total, área basal, alturas e diâmetros dos indivíduos. Parâmetros 

específicos das espécies, incluindo densidade relativa (DR), frequência relativa (FR), 

dominância relativa (DoR) e índice de valor de importância (IVI) também foram 

examinados, oferecendo uma visão detalhada da composição e estrutura da comunidade 

vegetal. 

A diversidade alfa foi avaliada pelo índice de Shannon-Wiener (H'), usando 

logaritmo neperiano, e pelo índice de concentração de Simpson (C'). O Índice de 

Equabilidade de Pielou (J') foi utilizado para medir a uniformidade na distribuição dos 

indivíduos entre as espécies. O teste T de Student foi aplicado para analisar a significância 
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estatística entre as médias, com um erro máximo aceitável de 0,05 (5%), conforme 

Magurran (1988).  

Quantificação do teor de carbono pelo método de combustão por via seca - 

gravimetria por incineração 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 

área basal do local estudado. A seleção das espécies foi fundamentada no Índice de Valor 

de Importância (IVI) e na área basal. As amostras coletadas foram acondicionadas em 

sacos individuais e secas em estufa a uma temperatura de 70±2ºC 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 calcinação em forno mufla a uma temperatura de 550 °C. Após 

a calcinação, 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 Orgânica), multiplicando 

teor de carbono (C) pelo fator de van Bemmelem 1,72 (100/58), considerando que em 

média, o teor de MOS (matéria orgânica do solo) apresenta 58% de C (Yeomans e 

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

Captura do carbono e estimativa da biomassa através de equações alométricas 

(método indireto) 

O estoque de carbono e quantificação da biomassa ocorreu em nível de cobertura 

arbórea da área, isto é, não se levou em consideração as árvores mortas. Na obtenção 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 equação alométrica (Equação 1) para calcular a biomassa arbórea 

para indivíduos vivos (kg/árvore).  

BA = 0,1184 * DAP2,53 

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

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

Em seguida foi calculado o carbono na biomassa vegetal total (t/ha-1), através da 

equação 2. 
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CBV (t/ha-1) = BVT * 0,45 

Equação 2. CBV (t/ha-1) = carbono na biomassa vegetal; BVT = biomassa 

vegetal total; 0,45 = constante 

No presente estudo, a determinação do estoque total de carbono da parte aérea 

de árvores vivas foi efetuada através do cálculo 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 orgânico. Para a 

conversão desses valores em dióxido de carbono (CO2), adotou-se a premissa de que uma 

tonelada de carbono é equivalente a 3,67 toneladas de CO2. Portanto, a fórmula utilizada 

para calcular o CO2 sequestrado da atmosfera foi baseada na Equação 3.  

CS (t/ha-1) = CTBV * 3,67 

Equação 3. CS (t/ha-1) = carbono sequestrado; CTBV (t/ha-1) = carbono total na biomassa 

aérea viva; 3,67 = constante. 

RESULTADOS E DISCUSSÃO 

Composição florística e diversidade alfa 

Foram analisados 100 indivíduos pertencentes a 25 espécies distribuídos em 24 

gêneros e nove famílias (Tabela 1). As famílias 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. Parâmetros florísticos e fitossociológicos organizada por IVI no Parque Natural 

Municipal das Timbaúbas, Juazeiro do Norte, Ceará. Brasil. Onde EC: Estado de 

Conservação; LC= Menos preocupante; NE= Não avaliadas; DR = Densidade Relativa; 

DD= Dados Deficientes; FR = Frequência Relativa; DoR(%) = Dominância Relativa; IVI 

= Índice de Valor de Importância; V = Voucher depositado no Herbário HCDAL. 
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Família Nome cientifico Nome Popular Origem Endemismo EC DR FR DoR IVI V 

Fabaceae Enterolobium contortisiliquum (Vell.) Morong Timbaúba Nativa Não endêmica LC 17 17 35,5 69,5 15.998 

Anacardiaceae Mangifera indica L. Mangueira Exótica Não endêmica DD 7 7 18,2 32,2 16.439 

Anacardiaceae Anacardium occidentale L. Cajueiro Nativa Não endêmica LC 8 8 13,4 29,4 16.437 

Fabaceae Mimosa caesalpiniifolia Benth. Sabiá Nativa Endêmica LC 11 11 2,38 24,4 16.001 

Anacardiaceae Astronium fraxinifolium Schott Gonçalo Alves Nativa Não endêmica LC 10 10 4,01 24 16.004 

Rhamnaceae Sarcomphalus undulatus (Reissek) Hauenschild Juá Nativa Endêmica LC 6 6 2,74 14,7 15.999 

Myrtaceae Syzygium cumini (L.) Skeels Oliveira Exótica Não endêmica LC 5 5 3,37 13,4 16.430 

Bignoniaceae Tabebuia rosea (Bertol.) Bertero ex A.DC. Ipê rosa Exótica Não endêmica LC 6 6 1,32 13,3 16.434 

Anacardiaceae Spondias mombin L. Cajarana Nativa Não endêmica LC 3 3 3,4 9,4 16.003 

Fabaceae Anadenanthera peregrina (L.) Speg. Angico branco Nativa Não endêmica LC 4 4 1,26 9,26 16.000 

Myrtaceae Eucalyptus globulus Labill. Eucalipto Exótica Não endêmica LC 2 2 5,14 9,14 - 

Arecaceae Attalea speciosa Mart. ex Spreng. Babaçu Nativa Endêmica LC 3 3 1,61 7,61 - 

Fabaceae Vatairea macrocarpa (Benth.) Ducke Angelim de cerrado Nativa Não endêmica LC 3 3 0,83 6,83 - 

Meliaceae Azadirachta indica A.Juss. Nim indiano Exótica Não endêmica LC 2 2 1,12 5,12 16.438 

Fabaceae Tamarindus indica L. Tamarindo Exótica Não endêmica LC 1 1 3,04 5,04 16.435 

Arecaceae Acrocomia aculeata (Jacq.) Lodd. ex Mart. Macaúba Nativa Não endêmica LC 2 2 0,93 4,93 - 

Fabaceae Pithecellobium dulce (Roxb.) Benth. Mata Fome Exótica Não endêmica LC 2 2 0,12 4,12 - 

Arecaceae Copernicia prunifera (Mill.) H.E.Moore Carnaúba Nativa Endêmica NE 1 1 0,57 2,57 - 

Fabaceae Senna cearensis Afr.Fern. Canafistula Nativa Endêmica LC 1 1 0,24 2,24 - 

Fabaceae Machaerium acutifolium Vogel Jacarandá Nativa Não endêmica LC 1 1 0,21 2,21 16.002 

Sapindaceae Talisia esculenta (Cambess.) Radlk. Pitomba Nativa Não endêmica NE 1 1 0,2 2,2 - 

Arecaceae Cocos nucifera L. Coqueiro Exótica Não endêmica NE 1 1 0,18 2,18 - 

Fabaceae Mimosa tenuiflora (Willd.) Poir. Jurema Nativa Não endêmica LC 1 1 0,14 2,14 - 

Malvaceae Sterculia striata A.St.-Hil. & Naudin Chichá Nativa Endêmica LC 1 1 0,12 2,12 - 

Malvaceae Ceiba pentandra (L.) Gaertn. Barrigudinha Nativa Não endêmica LC 1 1 0,03 2,03 16.439 
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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 família Fabaceae destaca-se por sua 

elevada diversidade de espécies, que têm vantagens competitivas no ambiente vegetal devido a 

associações simbióticas com fungos micorrízicos e rizóbios, e pela sua variedade de formas 

biológicas (Silveira e Mioto, 2013; Lima et al., 2021). A família Arecaceae, como descrita por 

Lima e Almeida Jr. (2020) é uma das mais significativas nas regiões tropicais, tanto em número 

de espécies quanto em abundância. Já a família Anacardiaceae compreende espécies de grande 

relevância socioeconômica 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 área em estudo revela uma complexa interação entre espécies vegetais 

nativas e exóticas, refletindo um ecossistema antropizado. A diversidade de origens das 

espécies, incluindo representantes asiáticos como Mangifera indica e australianos como 

Eucalyptus globulus, coexiste com espécies sul-americanas como Enterolobium 

contortisiliquum e Anacardium occidentale, indicando um ambiente com grande variedade de 

espécies, processos e interações ecológicas de origens diversas, o que é corroborado por estudos 

sobre restauração ecológica que mostram a presença frequente de espécies nativas e exóticas 

em processos de recuperação ambiental (Assis et al., 2013).  

Este mosaico vegetal abrange uma ampla gama de ecossistemas, desde litorâneos, 

sugeridos pela presença de Cocos nucifera, até regiões de cerrado e caatinga, onde espécies 

como Ceiba pentandra e Acrocomia aculeata são mais prevalentes, destacando a importância 

de espécies nativas em contextos de conservação e desenvolvimento sustentável (Silva et al., 

2021). Notável também é a presença de árvores frutíferas e medicinais, como Spondias mombin 

e Eucalyptus globulus, denotando uma seleção humana voltada para plantas com utilidades 

práticas. Além disso, a presença de espécies frequentemente utilizadas em reflorestamento e 

recuperação de áreas degradadas, como Mimosa caesalpiniifolia e Senna cearensis, sugere um 

histórico de intervenções de restauração ecológica (Salomão et al., 2014). 

O índice de Shannon (H') foi de 2,82, indicando uma diversidade considerável e uma 

distribuição relativamente equitativa dos indivíduos entre as espécies. Complementarmente, o 

índice de Equitabilidade de Pielou (J') apresentou um valor de 0.87. Por fim, o índice de 

Diversidade de Simpson (C’) apresentou um valor de 0,912. 

O valor de H’ é similar a encontrados em estudos de áreas verdes urbanas de Kramer 

e Krupek (2012) no estado do Paraná, 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 Pará, 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 índice 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 comparação, comunidades 

florestais maduras frequentemente apresentam valores de H' entre 3.5 e 4.5, mas não tão rica 

quanto em ecossistemas mais complexos como por exemplo florestas tropicais que podem 

exceder 4.5 H’. 

Neste estudo o índice de equabilidade de Pielou (J’) é 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 Júnior et al., 2012 que encontrou o valor de 0,89 

em um fragmento florestal urbano de cerrado em Monte Carmelo, Minas Gerais; e Gomes et al 

(2023) apresentou 0,87 em Santa Bárbara no estado do Pará superior ao quantificado por Lima 

(2021) que foi de 0,50 na região de Pernambuco e por Pachecho (2023) que atingiu 0,53 na 

análise do Parque João Coelho em Belém, no estado de Pará. 

O índice de dominância 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 áreas no Parque Nacional da Tijuca, no Rio de Janeiro, e André 

(2021) registrou 0,88 em um levantamento da vegetação urbana para um bairro no município 

de Natal, estado do Rio Grande do Norte.  

 

Estrutura fitossociológica 

A área basal total dos indivíduos analisados correspondeu a 14,163 m²/ha-1. As Espécies 

com maiores índices de valor de importância (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 abundância da comunidade. Estas espécies apresentam maiores valores 

quanto à densidade relativa: 17%, 11%, 10%, 8% e 7%, respectivamente.  

Em relação a Área Basal e Dominância 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 área basal com 0,017 ind/ha-1 e 0,004 ind/ha-1 respectivamente. 

A importância das espécies arbóreas ou arbustivas pode ser evidenciada por 

apresentarem funções produtivas e protetoras do solo. Dentre as funções protetoras do solo 

podem ser destacados o controle da erosão, a estabilidade de taludes, barraventos e o aumento 

no estoque e qualidade da água (Bertoni e Lombardi Neto, 2008). Segundo Resende et al. 

(2006), algumas espécies de início de sucessão (pioneiras) têm seu crescimento inicial bastante 
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rápido, o que permite o sombreamento da área, fazendo com que as espécies de estágios 

sucessionais mais avançados tenham seu crescimento acelerado a partir da formação do dossel 

proporcionado pelas pioneiras. 

A análise da composição florística no parque urbano destacou uma marcante 

coexistência entre espécies nativas e introduzidas. As espécies nativas, representando 68% (17) 

do total, demonstram a resiliência no ecossistema urbano, embora a presença de 32% (8) de 

espécies exóticas sugira uma influência antrópica significativa, alinhando-se às observações de 

Melo (2022). A classificação da IUCN evidenciou espécies em “LC” (84%), “NE” (12%) e 

“DD” (4%) com uma predominância de espécies com status "Menos Preocupante", um 

indicativo positivo que, no entanto, não minimiza a importância de monitoramento contínuo. A 

questão do endemismo é especialmente relevante em contextos urbanos (Rosa et al., 2020), 

ressaltando a necessidade de esforços conservacionistas direcionados. Essa tríade de fatores — 

origem, status de conservação e endemismo — oferece um panorama essencial para a 

formulação de políticas de manejo urbano que priorizem tanto a conservação da biodiversidade 

quanto a manutenção dos serviços ecossistêmicos providos por essa biodiversidade. 

A composição florística e a diversidade alfa em ecossistemas como a Caatinga e 

Cerrado são fundamentais para compreender as relações ecológicas e a resiliência dos biomas 

frente às mudanças ambientais. O estudo de Gomes et al. (2023), que explorou a transição de 

um fragmento florestal em área urbana, ilustra a importância de conhecer a composição 

florística e suas relações ecossistêmicas para a implementação de práticas sustentáveis de 

manejo. 

Quando se trata de parâmetros fitossociológicos, a densidade, a frequência e a 

dominância das espécies são cruciais para entender a estrutura e a composição da vegetação. 

Por exemplo, o estudo realizado por Aguiar et al. (2021) demonstrou como a biomassa das 

espécies reflete o número de indivíduos e seus diâmetros, influenciando a produção de biomassa 

do fragmento de Caatinga. Essa análise é vital para identificar espécies que contribuem 

significativamente para a biomassa e, potencialmente, como fontes de energia renovável no 

bioma. 

Ademais, estudos como o de Santana et al. (2016) salientam a importância de analisar 

a vegetação arbóreo-arbustiva sob diferentes sistemas silviculturais na Caatinga. Eles 

demonstram que fatores como alterações na estrutura da vegetação, seus arranjos e 

interdependências são fundamentais para entender o desenvolvimento e comportamento no 

fenômeno de sucessão. Esses insights são essenciais para a promoção de ações voltadas à 

preservação da diversidade genética e à utilização sustentável do bioma. 
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Distribuição diamétrica e hipsométrica  

Os diâmetros máximos registrados foram de 159 cm para um indivíduo de 

Enterolobium. contortisiliquum, 95 cm para um indivíduo de Mangifera indica L., 84 cm para 

um de Eucalyptus globulus e 74 cm para um espécime de Tamarindus indica. O diâmetro médio 

registrado foi 35,47 cm. 

A distribuição das classes diamétricas teve amplitude de 10cm, com 9 centros de 

classes. Do total de indivíduos amostrados, observou-se maior concentração nas classes 2 e 3 

com 26% e 24%, respectivamente (figura 2). Sugerindo uma população de árvores jovens ou 

em estágio de crescimento intermediário. Essa estrutura pode ser indicativa de uma floresta em 

regeneração ou em sucessão secundária, como apontado por Chapman et al., (2008). Esta 

interpretação pode ser indicativa de um regime relativo de impactos 

sofridos por ação antrópica e regeneração em fluxo contínuo (Benício et al.,2023). 

 

Figura 2. Distribuição dos indivíduos amostrados por classes de diâmetro no Parque Natural 

Municipal das Timbaúbas, Juazeiro do Norte, Ceará. Brasil. 

 

 

A predominância de árvores nessas classes diamétricas pode estar associada a 

distúrbios anteriores que criaram condições para o estabelecimento de novos indivíduos, ou 

pode ser resultado de práticas de manejo que favorecem a regeneração natural. Segundo a 

pesquisa de Poorter et al., (2016) florestas secundárias jovens tendem a ter uma distribuição 

diamétrica que favorece classes menores, o que é consistente com o padrão observado. 

Por outro lado, a presença reduzida de árvores em classes diamétricas maiores (acima 

de 65 cm) é notável e pode levantar preocupações sobre a continuidade do estoque de árvores 

maduras, que são importantes para a manutenção da biodiversidade e dos serviços 

ecossistêmicos, como discutido por Lindenmayer et al. (2016). A falta de grandes árvores pode 

indicar uma lacuna na sucessão florestal ou um histórico de extração seletiva. A maior 
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representatividade das classes intermediárias sugere uma floresta em crescimento, enquanto a 

escassez de árvores maiores pode indicar a necessidade de manejo para garantir a 

sustentabilidade a longo prazo.  

A variação da estrutura vertical resultou em alturas mínimas e máximas de 3,2 e 22 

metros, respectivamente, sendo a média de 9,92 m (figura 3). A altura máxima foi registrada 

para um indivíduo de Eucalyptus globulus, seguido de Mangifera indica com 16,8 m 

Enterolobium contortisiliquum e Astronium fraxinifolium apresentaram um indivíduo com 15,3 

e 15 m de altura. 

 

Figura 3. Distribuição dos indivíduos amostrados por classes de altura no Parque Natural 

Municipal das Timbaúbas, Juazeiro do Norte, Ceará. Brasil. 

 
 

A distribuição hipsométrica mostra que a maior concentração de indivíduos está na 

classe de altura entre 9,1-12 m, indicando a presença de um estrato de árvores de altura média 

significativa na composição arbórea, seguida pela classe de 6,1-12 m. Isso sugere que a floresta 

possui uma camada dominante média, com uma boa representação de árvores em estágio de 

crescimento intermediário, mas ainda não no seu ápice de altura (Lima et al., 2021). A 

predominância de indivíduos nestas classes de altura pode estar relacionada a condições 

ambientais favoráveis ou a práticas de manejo florestal que permitem que as árvores alcancem 

tais alturas antes de serem colhidas ou afetadas por distúrbios naturais (Zhou et al., 2019). 

A representatividade de árvores mais altas em menor número pode indicar um estágio 

sucessional mais maduro, mas a falta de árvores muito altas (acima de 18 metros) pode apontar 

para limitações ambientais ou histórico de perturbações. Segundo o estudo de King et al. (2006) 

a altura das árvores é influenciada tanto por fatores intrínsecos quanto por condições 

ambientais, como disponibilidade de luz e nutrientes. Portanto para Feldpausch et al. (2012), 
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este padrão de distribuição indica uma floresta potencialmente em um estado de equilíbrio 

dinâmico, com uma classe dominante significativa que contribui para a estrutura e 

biodiversidade do ecossistema. 

Essas variações nos tamanhos das árvores, tanto em diâmetro quanto em altura, têm 

implicações significativas para o manejo florestal. O estudo de Pretzsch (2009) ressalta que o 

entendimento da distribuição diamétrica e hipsométrica é crucial para o desenvolvimento de 

práticas de manejo sustentável.  

 

Quantificação do teor de carbono pelo método de combustão por via seca - gravimetria 

por incineração em forno mufla 

A tabela 2 mostra as contribuições dos compartimentos arbóreos (galhos, folhas e 

caule). O grupo de caule no quesito de matéria orgânica (%) apresentou a maior média ± desvio 

padrão, 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 orgânica (M.O) e Teor de carbono (T.C) dos compartimentos analisados 

separadamente. Em que min = mínimo; max = máximo; m ± dp = média ± DP = Desvio padrão, 

em triplicata 

Compartimento Analises (%) Mínimo Máximo Média ± DP* 

Galhos 
M.O 88,83 99,71 95,15 ± 2,66 

T.C 51,65 57,97 55,32 ±1,53 

Folhas 
M.O 84,67 99,51 93,09 ± 3,49 

T.C 49,22 57,85 54,12 ± 2,03 

Caule 
M.O 91,23 99,81 96,20 ± 2,43 

T.C 53,04 58,03 55,93 ± 1,41 

 

Foram observou valores similares para os três componentes analisados com 3% de 

diferença para biomassa, e menos de 2% para teor de carbono, similar a estudos de 

quantificação de carbono por via seca (Mendonza, 2011; Watzlawick, 2011; Brun, 2007). Neste 

estudo as maiores quantidades de carbono estão armazenadas nos caules e galhos (tabela 3), 

esta diferença pode ser explicada pela maior biomassa e longevidade dos caules e galhos em 

relação às folhas. Enquanto as folhas são órgãos transitórios, com alta taxa de renovação e uma 

função primordialmente metabólica e fotossintética, caules e galhos formam a estrutura 

permanente da árvore, acumulando carbono ao longo de vários 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 Timbaúbas, Juazeiro do Norte, Ceará. 

Brasil. Em que min = mínimo; max = máximo; m ± dp = média ± DP = Desvio padrão, em 

triplicata. 

Espécie Componentes 
Matéria Orgânica (%) Teor de Carbono (%) 

Min Max 
M ± 

DP* 
Min Max 

M ± 

DP* 

Sarcomphalus 

undulatus 

Galhos 93,56 94,40 
93,88 ± 

0,45 
54,4 54,9 

54,58 ± 

0,26 

Folhas 90,69 94,42 
91,96 
± 2,13 

52,7 54,9 
53,47 ± 

1,24 

Caule 97,17 97,85 
97,53 
± 0,34 

56,5 56,9 
56,7 ± 

0,2 

Tabebuia rosea 

Galhos 88,83 94,21 
90,70 ± 

3,04 
51,6 54,8 

52,73 ± 

1,77 

Folhas 90,36 96,03 
93,10 ± 

2,84 
52,5 55,8 

54,13 ± 

1,65 

Caule 97,35 98,27 
97,71 ± 

0,49 
56,6 57,1 

56,81 ± 

0,29 

Mangifera 

indica 

Galhos 90,92 92,01 
91,62 
± 0,61 

52,9 53,5 
53,27 ± 

0,36 

Folhas 84,67 85,30 
84,97 
± 0,32 

49,2 49,6 
49,4 ± 

0,19 

Caule 91,23 92,61 
91,70 
± 0,79 

53,0 53,8 
53,32 ± 

0,46 

Mimosa 

caesalpiniifolia 

Galhos 96,42 97,65 
97,00 
± 0,62 

56,1 56,8 
56,39 ± 

0,36 

Folhas 91,99 92,27 
92,10 ± 

0,15 
53,5 53,6 

53,55 ± 

0,09 

Caule 99,03 99,81 
99,35 
± 0,41 

57,6 58,0 
57,76 ± 

0,24 

Anacardium 

occidentale 

Galhos 95,35 96,87 
96,08 
± 0,76 

55,4 56,3 
55,86 ± 

0,44 

Folhas 93,87 94,07 
93,98 
± 0,10 

54,6 54,7 
54,64 ± 

0,06 

Caule 94,33 94,51 
94,45 
± 0,10 

54,8 54,9 
54,91 ± 

0,06 

Anadenanthera 

peregrina 

Galhos 94,62 95,66 
95,03 
± 0,55 

55,0 55,6 
55,25 ± 

0,32 

Folhas 92,72 92,90 
92,78 
± 0,11 

53,9 54,0 
53,94 ± 

0,06 

Caule 95,19 95,53 
95,32 
± 0,18 

55,3 55,5 
55,42 ± 

0,11 
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Syzygium cumini 

Galhos 94,85 95,94 
95,51 
± 0,58 

55,1 55,8 
55,53 ± 

0,34 

Folhas 94,69 99,51 
97,64 
± 2,59 

55,0 57,9 
56,77 ± 

1,5 

Caule 94,90 95,15 
95,06 
± 0,14 

55,2 55,3 
55,27 ± 

0,08 

Spondias 

mombin 

Galhos 94,88 97,11 
96,34 
± 1,26 

55,2 56,5 
56,01 ± 

0,73 

Folhas 93,03 95,85 
94,00 
± 1,60 

54,1 55,7 
54,65 ± 

0,93 

Caule 93,33 97,61 
95,20 
± 2,19 

54,3 56,7 
55,35 ± 

1,27 

Enterolobium 

contortisiliquum 

Galhos 98,75 99,71 
99,19 
± 0,48 

57,4 58,0 
57,67 ± 

0,28 

Folhas 94,23 96,98 
95,83 
±1,43 

54,8 56,4 
55,72 ± 

0,83 

Caule 94,69 99,62 
97,34 ± 

2,49 
55,1 57,9 

56,59 ± 

1,45 

Astronium 

fraxinifolium 

Galhos 95,00 97,31 
96,17 ± 

1,16 
55,2 56,6 

55,92 ± 

0,67 

Folhas 93,59 96,28 
94,53 ± 

1,51 
54,4 55,9 

54,96 ± 

0,88 

Caule 96,11 99,61 
98,34 
± 1,94 

55,9 57,9 
57,18 ± 

1,13 

TOTAL  84,67 99,81 
94,81 ± 

3,14 
49,2 58,0 

55,12 ± 

1,82 

 

Três espécies se destacam em termos de teor de matéria orgânica (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 A. fraxinifolium com 99,81 de MO e 

57,18 de TC. A comparação entre estas espécies sugere uma variação na estratégia de alocação 

de carbono, o que pode ser atribuído a diferenças em suas características morfológicas e 

fisiológicas. E. contortisiliquum com maior teor de carbono nos galhos, pode indicar adaptação 

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 relação aos seus 

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

diferentes funções biológicas. 
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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. 

 

 

Estes resultados corroboram com outros trabalhos em condições semelhantes. Para Ma 

et al. (2018) o teor de carbono varia nos diferentes órgãos das plantas. Esta observação está 

alinhada com os estudos de Weber et al., (2006) e Watzlawick et al., (2011) e Vieira et al., 2009, 

reforçando a ideia de que a distribuição de carbono em uma árvore não é uniforme, é um 

processo complexo e está diretamente relacionada à sua estratégia de crescimento e 

sobrevivência em diferentes ambientes e varia significativamente entre seus diferentes órgãos. 

O teor de carbono na biomassa das plantas é resultado da interação dos genes com o 

meio, e do tipo de manejo e método de quantificação (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 afirmação 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 equações alométricas 

A soma dos valores obtidos da área total nesse estudo é de 196,8 t/ha-1 para biomassa 

vegetal arbórea, 88,56 t/ha-1 para o carbono estocado e 325,01 t/ha-1 de CO2 sequestrado. 

Analisando as espécies com maior e menor capacidade de armazenamento de biomassa e 

carbono, destacam-se três espécies com valores significativamente altos: E. contortisiliquum 

lidera com uma soma de biomassa arbórea individual de 82,663 t/ha-1 (42%), carbono estocado 

de 37,198 t/ha-1 (42%), seguida pela M. indica com 38,766 t/ha-1 (18,68) de biomassa e 17,445 
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t/ha-1 (19,7%) de carbono estocado, e A.occidentale com 25,207 t/ha-1 (12,81%) de biomassa e 

11,343 t/ha-1 (12,81%) de carbono estocado. A soma das três espécies representa cerca de 73,5% 

de biomassa e 74,51% de carbono estocado. Por outro lado, as espécies com os menores valores 

registrados são a C. pentandra, com apenas 0,016 t/ha-1 (0,01%) de biomassa e 0,007 t/ha-1 

(0,007%) de carbono, e a P. dulce, com 0,094 t/ha-1 (0,04) de biomassa e 0,042 t/ha-1 (0,047%) 

de carbono.  

Para o CO2 sequestrado das espécies (Tabela 4) T. indica apresentou o maior valor, de 

10,48 t/ha, seguidos da M. indica com 9,15 t/ha-1, E.globulus e E. contortisiliquum, com 8,88 

t/ha-1 e 8,03t/ha-1 respectivamente. Igualmente a biomassa vegetal arbórea e ao carbono 

estocado, as espécies C. pentandra e P. dulce apresentaram os menores valores para o CO2 

sequestrado, com 0,03t/ha-1 e 0,08t/ha-1.  

 

Tabela 4. Relação das espécies com a biomassa arbórea, carbono estocado e CO2 sequestrado 

por cada espécie de acordo com equações alométricas. 

Espécie 
Biomassa arbórea 

(t/ha-1) 

Carbono estocado 

(t/ha-1) 

CO2 Sequestrado 

(t/ha-1) 

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 país sobre biomassa, carbono estocado e CO2 

sequestrado em diferentes ecossistemas mostram variações significativas, que podem ser 

atribuídas a diversos fatores. Por exemplo, Fernandes et al. (2008) observaram no Pantanal da 

Nhecolândia, Mato Grosso do Sul, valores de 58,695 t/ha-1 de biomassa, 29,348 t/ha-1 e carbono 

estocado e 107,707 t/ha-1 de CO2 sequestrado em uma área de 0,25 ha. Por outro lado, Lopes e 

Miola (2010) registraram no cerrado de Pará de Minas, Minas Gerais, valores 

consideravelmente menores em uma área de 0,1 ha: 7,33 t/ha-1 de biomassa, 3,30 t/ha-1 de 

carbono e 12,11 t/ha-1 de CO2.  

Rocha et al. 2017 conduziram um estudo no Parque Natural Municipal Flor do Ipê no 

estado de Mato Grosso, abrangendo uma área 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 Ecológico Municipal das Timbaúba para uma área 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 conservação ambiental e sequestro de carbono. 

A variação na capacidade de acumulação de biomassa entre espécies vegetais é um 

fenômeno amplamente reconhecido e documentado na literatura científica. Espécies como os 

maiores valores de biomassa e carbono analisadas, são tipicamente caracterizadas por seu 

grande porte e crescimento vigoroso. Estes atributos são consistentes com as observações de 

Chave et al. (2005), que descreveram como a densidade da madeira e as taxas de crescimento 

são críticas na determinação 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 indivíduos jovens, ainda não plenamente desenvolvidos, o que 

justificaria seus valores reduzidos. Esta hipótese é suportada por estudos como os de Poorter et 

al. (2016), que demonstraram como a idade e o estágio de desenvolvimento são fatores 

determinantes na alocação de biomassa. 
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Além disso, a menor biomassa e sequestro de carbono nessas espécies podem estar 

relacionados a limitações ambientais, como a competição por recursos, que podem ser mais 

acentuadas em espécimes jovens, conforme observado por Uriarte et al. (2004). Esses fatores 

podem não apenas restringir o crescimento, mas também influenciar a estrutura da vegetação e 

a dinâmica do ecossistema em áreas verdes urbanas. 

É crucial reconhecer a complexidade envolvida na comparação de dados sobre o 

sequestro de CO2, devido à diversidade de metodologias aplicadas, às dimensões variáveis das 

áreas amostradas e aos distintos estágios sucessionais da vegetação nas áreas analisadas. As 

metodologias empregadas são determinadas não somente pela extensão da área 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 importância de 

contemplar esses diferentes compartimentos para uma estimativa mais abrangente do sequestro 

de carbono em ecossistemas terrestres. Ademais, é importante salientar a ausência de resultados 

para áreas similares no Nordeste do Brasil, o que sublinha uma lacuna de conhecimento na 

região e reforça a necessidade de pesquisas adicionais que possam fornecer dados comparativos 

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

CONCLUSÃO 

A análise fitossociológica e a avaliação da diversidade florística evidenciaram a 

diversidade da flora lenhosa do Parque Natural Municipal Ecológico de Juazeiro do Norte, 

destacando a significativa contribuição desta área verde para a biodiversidade e os serviços 

ecossistêmicos. A presença dominante de Enterolobium contortisiliquum (Timbaúba) ressalta a 

singularidade ecológica do local. 

O teor de carbono e a biomassa vegetal observados nas árvores aponta para a 

considerável capacidade das espécies de contribuir para a mitigação das mudanças climáticas. 

Há variação no acúmulo de carbono entre diferentes partes das árvores, com os caules 

apresentando o maior teor de carbono. Através das equações alométricas foi possível estimar 

um total de 196,8 t/ha-1 de biomassa vegetal arbórea, 88,56 t/ha-1 de carbono estocado e 325,01 

t/ha-1 de CO2 sequestrado, valores considerados importantes para a região.  

Este estudo introduz uma abordagem inovadora e essencial para o planejamento de áreas 

verdes urbanas em municípios do interior do nordeste brasileiro, sobretudo, na região semiárida. 

Entendendo-se os indicadores ambientais, é possível otimizar essas áreas para maximizar a 

absorção de carbono e mitigar o calor urbano, assegurando uma contribuição efetiva para a 

qualidade de vida dos moradores. Além disso, a pesquisa destaca a importância de árvores de 
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grande porte e os impactos negativos de sua remoção, ressaltando a necessidade de políticas de 

conservação e manejo apropriado desses recursos.  
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CAPITULO 2 Entendendo o microclima urbano e a percepção de conforto térmico dos 

usuários da única de uma unidade de conservação 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 pretensão à revista Urban Forestry and Urban Greening, classificação A1 no 

Qualis/CAPES, fator de impacto: 6.0, e percentil de 95%. 

Resumo: O crescimento urbano descontrolado no Brasil tem levado à formação de Ilhas de 
Calor Urbanas (ICU), afetando negativamente o conforto térmico nas cidades. Este estudo 
investiga o conforto térmico no Parque Natural Municipal das Timbaúbas, a única Unidade de 
Conservação em Juazeiro do Norte, Ceará, Brasil, explorando como a arborização influencia o 
microclima local. Foram analisadas diferenças de temperatura do ar, umidade e índice de calor 
(IC) em diversas áreas do parque ao longo de 12 meses. Utilizando análises de variância 
(ANOVA). Foram analisadas diferenças entre áreas com e sem cobertura vegetal (CCV e SCV). 
Os resultados indicam que as áreas com cobertura vegetal apresentaram uma redução média de 
3,3 ºC na temperatura do ar e um aumento de 7,3% na umidade relativa em comparação às áreas 
sem cobertura vegetal. A maior diferença de temperatura e umidade foi observada na área mais 
densamente arborizada, com uma redução de 6,4°C na temperatura e um aumento de 16,2% na 
umidade. A tarde é o período mais quente, com temperaturas médias de 35,9°C nas áreas SCV, 
enquanto a manhã é o mais fresco, com médias de 28,9°C nas áreas CCV. A variação máxima 
de temperatura entre áreas SCV e CCV foi de 3,67°C durante a tarde. Os pontos mais críticos, 
classificados como "Cautela Extrema", destacam a importância da cobertura vegetal na 
mitigação do calor. Para entender a percepção dos visitantes sobre conforto térmico, foram 
aplicados 500 questionários. A maioria (91,8%) acredita que as árvores reduzem a temperatura 
local e 44,8% consideram a vegetação excelente para o conforto térmico. A análise revelou que 
68,4% dos visitantes frequentam o parque à tarde, coincidentemente o horário com os maiores 
valores de temperatura, sugerindo que buscam alívio térmico proporcionado pela vegetação. 
Este estudo destaca a importância da arborização urbana como estratégia para mitigar as ICU e 
melhorar a qualidade de vida em áreas urbanas nessa região do Brasil. Os resultados reforçam 
a necessidade de políticas públicas e planos de manejo que promovam a expansão e manutenção 
das áreas verdes, servindo de modelo para outras regiões enfrentarem desafios semelhantes. 

Palavras-Chave: Ilhas de Calor, Arborização Urbana, Conforto Térmico, Microclima Urbano, 
Planejamento Urbano 

INTRODUÇÃO 

De acordo com o mais recente relatório do Programa de Assentamentos Humanos das 

Nações Unidas, a população urbana global atingiu 4,46 bilhões de pessoas em 2022, 

representando 57,5% da população mundial total. Estima-se que até 2050 essa proporção 

alcance 68% (ONU-HABITAT, 2022). No Brasil, a taxa de urbanização tem apresentado um 

crescimento constante ao longo das últimas décadas. Segundo dados do Instituto Brasileiro de 

Geografia e Estatística, mais de 85% da população do país reside em áreas urbanas, 
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influenciando o comportamento climático e afetando a qualidade de vida da população (IBGE, 

2022). Esse processo de rápida urbanização, aliado às drásticas mudanças climáticas, cria 

espaços urbanos que enfrentam sérios problemas ambientais relacionados ao calor, como as 

Ilhas de Calor Urbanas (ICU), descritas como áreas urbanas com temperaturas 

significativamente mais altas do que as áreas rurais circundantes, podendo variar de 6,5°C a 

22,8°C (Cheela et al., 2021). 

O semiárido brasileiro, uma extensa região que abrange partes dos estados do Nordeste 

e do Sudeste do Brasil, é caracterizado por condições climáticas áridas e semiáridas, marcadas 

por baixos índices pluviométricos e altas temperaturas ao longo do ano. Nas áreas urbanas dessa 

região, as baixas latitudes contribuem para o aumento das temperaturas, intensificado pelas 

mudanças no uso e cobertura do solo, que alteram o balanço de energia e resultam na formação 

das ICU (Dombroski et al., 2011; Oliveira et al., 2017; Roshan et al., 2024). Estas mudanças 

causam impactos negativos significativos na saúde e no bem-estar dos residentes urbanos. 

Segundo Santos et al. (2024), entre os anos de 2000 a 2018, cerca de 48 mil brasileiros perderam 

a vida devido a bruscos aumentos de temperatura. Diante deste cenário, torna-se imperativo 

abordar essas questões e implementar medidas eficazes de mitigação para assegurar a 

sustentabilidade e o conforto nas áreas urbanas afetadas. 

Nesse contexto, os espaços verdes urbanos desempenham papel fundamental, não 

apenas no desenvolvimento sustentável das cidades, mas também na promoção de ambientes 

mais saudáveis e agradáveis para seus habitantes (Kabisch et al., 2016). Os espaços verdes 

urbanos são considerados ambientes urbanos dedicados à vegetação, como parques, jardins, 

praças e áreas arborizadas (Wolch et al., 2014; Aram, 2024), e desempenham papel fundamental 

na melhoria do ambiente, interceptando a radiação solar, absorvendo Gases de Efeito Estufa 

(GEE) e fornecendo sombra, o que reduz a absorção de calor pelo ambiente construído e 

colabora para a diminuição das temperaturas do ar circundante (Bowler et al., 2010; Nowak et 

al., 2013). A evapotranspiração das árvores, que libera vapor d’água pelas folhas, também 
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contribui significativamente para esse efeito, criando um ambiente mais agradável e propício 

ao bem-estar (Vailshery et al., 2013; Khan et al., 2022). Além disso, esses espaços 

desempenham um papel crucial no microclima e na conservação da biodiversidade, fornecendo 

alimento, abrigo e interconectividade de habitat para a fauna nativa (Markevych et al., 2017; 

Wood et al., 2018). Drew-Smythe et al. (2023) observaram uma em suas entrevistas uma alta 

consciência pública sobre os serviços ecossistêmicos benéficos que a arborização urbana pode 

fornecer, proporcionando espaços verdes confortáveis e propiciando qualidade para os 

residentes interagirem ao ar livre. 

Diante dessa realidade no Brasil, a proposta do Projeto de Lei 3113/23 surge como uma 

iniciativa legislativa promissora. Este projeto estabelece o marco regulatório da arborização 

urbana, buscando auxiliar os municípios brasileiros com população acima de 20.000 habitantes 

no planejamento e implementação de estratégias eficazes de arborização (Senado, 2023). Ao 

mitigar os impactos negativos da urbanização acelerada, o PL visa criar ambientes urbanos mais 

saudáveis, sustentáveis e confortáveis para os seus habitantes. A solução para esses desafios 

requer uma abordagem integrada que combine pesquisa científica, planejamento urbano e 

legislação. Se aprovada, trará benefícios especialmente para áreas em desenvolvimento, como 

é o caso da macrorregião do Cariri, que tem testemunhado um significativo aumento na 

urbanização nos últimos anos (Brasil, 2021; Nobre et al., 2024). 

Para solucionar os problemas mencionados e aprimorar o conforto térmico nas áreas 

urbanas é fundamental que as pessoas avaliem e melhorem o conforto térmico dos espaços 

exteriores urbanos, oferecendo diretrizes e sugestões para o planejamento urbano e o design 

arquitetônico (Twohig-Bennett e Jones, 2018; Li e Xi, 2023; Ren et al., 2023). Nas últimas duas 

décadas, pesquisadores de todo o mundo têm conduzido diversas pesquisas sobre o conforto 

térmico nessas áreas em diferentes condições climáticas. Por exemplo, estudos na cidade de 

Colombo, Sri Lanka, destacam a importância do design urbano em climas quentes e úmidos, 

enquanto pesquisas em áreas urbanas na China enfatizam a qualidade dos espaços externos em 
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comunidades residenciais (Johansson et al., 2014; Lai et al., 2014). Por meio de medições de 

campo e questionários a transeuntes, é possível analisar a relação entre o ambiente térmico 

externo e o conforto térmico humano (Gascon et al., 2016; Kwon et al., 2021).  

Este estudo busca investigar o impacto do Parque Natural Municipal das Timbaúbas no 

microclima urbano, oferecendo informações valiosas para que auxiliem o planejamento e 

gestão de espaços verdes. Assim busca-se responder as seguintes perguntas: Quais são os efeitos 

de resfriamento proporcionados pelas árvores do Parque Natural Municipal das Timbaúbas? 

Quais são as diferenças de temperatura do ar, umidade e índice de calor ao longo do dia e em 

diferentes áreas do parque? Os frequentadores estão satisfeitos com o conforto térmico 

oferecido pela vegetação do parque? Como a temperatura do ar influencia a umidade em 

diferentes áreas do parque? Este trabalho contribuirá para a compreensão do efeito de 

resfriamento de espaços verdes de Juazeiro do Norte (Ceará) e para subsidiar a criação e gestão 

de novos espaços verdes urbanos. 

MATERIAL E MÉTODOS 

Área de estudo  

O estudo foi conduzido no Parque Natural Municipal das Timbaúbas (7°14'13.55" S, 

39°18'45.33" O), localizado no município de Juazeiro do Norte, sul do Ceará, Nordeste do 

Brasil. Instituído pelo Decreto Municipal nº 352 de 2017, o Parque é uma Unidade de 

Conservação de Proteção Integral, abrangendo uma área de 23,41 hectares (Figura 1). Criado 

pelo decreto de lei municipal nº 1.083 de 23 de março de 1995, o Parque visa proteger o lençol 

freático situado no interior do espaço urbano, que faz parte da bacia do Rio Salgado, sob gestão 

municipal. O Parque Natural Municipal das Timbaúbas é a única Unidade de Conservação da 

cidade, desempenhando um papel crucial na conservação ambiental e na modulação do 

microclima urbano. Este parque não apenas protege os recursos hídricos e a biodiversidade 
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local, mas também oferece espaços de lazer e educação ambiental para a comunidade, sendo 

essencial para a manutenção da qualidade ambiental em Juazeiro do Norte. 

Juazeiro do Norte é a principal cidade da Região Metropolitana do Cariri (RMC) e 

possui uma população de aproximadamente 274.000 habitantes (IBGE, 2023), em 2021 era a 

terceira cidade mais populosa do estado e a maior do interior cearense com taxa de urbanização 

de 95,3% (IPECE, 2022). sendo um dos principais centros urbanos do sul do Ceará. A cidade é 

caracterizada por uma ocupação urbana densa, com infraestrutura abrangendo áreas 

residenciais, comerciais e industriais. A urbanização rápida e a alta densidade populacional 

intensificam a necessidade de áreas verdes para proporcionar alívio térmico e melhorar a 

qualidade de vida dos moradores. Juazeiro do Norte está situada a uma altitude de 377,3 metros 

(IPECE, 2017) e é caracterizada por um clima semiárido quente, classificado como BSh 

segundo a classificação de Köppen. O regime climático local divide-se em uma estação chuvosa 

de janeiro a abril e uma estação seca nos meses restantes (Luna et al., 2023). A precipitação 

média anual varia entre 900 e 1000 mm, com uma média de 925,1 mm (IPECE, 2017). As 

temperaturas na região oscilam significativamente ao longo do ano, com mínima de 22° C e 

máxima de 33° C (INMET, 2024).  

Obtenção dos dados 

As variáveis meteorológicas, temperatura do ar (°C) e umidade relativa do ar (%), foram 

medidas utilizando um termo-higrômetro posicionado a 1,5 m acima do solo. Os dados foram 

coletados no centro do parque, sempre em dois tipos de áreas em cada ponto: sem cobertura 

vegetal (SCV) e áreas com cobertura vegetal (CCV). O monitoramento das variáveis foi 

realizado ao longo de 12 meses, abrangendo os períodos chuvosos e secos da região, com 

registros durante três dias consecutivos em cada mês. Para avaliar o conforto térmico no Parque 

Natural Municipal das Timbaúbas, utilizamos o Índice de Calor (IC), que combina a 

temperatura do ar (T) e a umidade relativa do ar (UR) para determinar uma temperatura aparente 



64 
 

que representa a sensação térmica. As medições foram realizadas na sombra, de modo a evitar 

a influência direta da radiação solar, que poderia distorcer os resultados. 

Para calcular o Índice de Calor (IC) foi utilizada a metodologia de Steadman (1979), 

representada pela seguinte equação: 

Equação 1: IC = -42,379 + 2,04901523 x T + 10,14333127 x UR - 0,22475541 x T x UR 

- 6,83783 x 10 -3 x (T) 2 - 5,481717 x 10 - 2 x (UR) 2 + 1,22874 x 10 -3 x (T) 2 x UR + 8,5282 x 

10 - 4 x T x (UR) 2 - 1,99 x 10 x (T) 2 x (UR) 2 

Onde: 

• IC = Índice de Calor 

• T = Temperatura do ar (°C) 

• UR = Umidade relativa do ar (%) 

Os resultados obtidos do IC foram utilizados para indicar os níveis de alerta e as possíveis 

consequências para a saúde humana, conforme a Tabela 1. A medição do IC na sombra é 

fundamental para obter uma estimativa precisa da sensação térmica real experimentada pelas 

pessoas, excluindo a influência direta da radiação solar. Esta abordagem permite avaliar melhor 

o impacto das condições climáticas na saúde humana e no conforto térmico em ambientes 

urbanos.  

Percepção da população quanto ao conforto térmico 

Para avaliar a percepção da população sobre o conforto térmico proporcionado pela 

vegetação no Parque Natural Municipal das Timbaúbas, foram aplicados 500 questionários 

(apêndice 1) ao longo de 12 meses. As perguntas foram direcionadas aos transeuntes 

estacionários em várias áreas do parque. Primeiro, utilizou-se uma série de perguntas para obter 

dados sobre a experiência dos entrevistados com o parque, como a frequência e a principal 
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razão para suas visitas, identificando também os períodos do dia em que costumam frequentá-

lo. 

Em seguida, procurou-se determinar a familiaridade dos entrevistados com o 

conhecimento básico sobre conforto térmico, incluindo a percepção sobre a capacidade da 

vegetação em reduzir a temperatura local. Para entender a percepção dos usuários sobre o 

conforto térmico no parque, utilizaram-se perguntas diretas sobre a sensação térmica no 

momento da entrevista, o nível de ventilação, sombreamento e a presença de elementos de água 

no parque. 

Além disso, investigou-se se os entrevistados acreditam que a arborização pode 

interferir positivamente nos bairros adjacentes e se o parque abriga espécies importantes para a 

biodiversidade. As perguntas também abordaram a percepção sobre possíveis problemas 

associados à vegetação, como a interferência na iluminação noturna, risco de queda de galhos, 

e conflitos entre a copa das árvores e a fiação elétrica devido à falta de manutenção periódica. 

A coleta de dados seguiu as diretrizes estabelecidas pela Resolução CNS 466/12 do Conselho 

Nacional de Saúde. Este estudo foi submetido à Plataforma Brasil e recebeu a identificação 

CAAE 70319023.7.0000.5055, assegurando a avaliação ética por parte de um Comitê de Ética 

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

Análises estatísticas 

Todas as variáveis 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 análises estatísticas foram realizadas de acordo com a natureza dos dados, sendo 

paramétricos (teste de Levene, P < 0,05).  

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

três avaliações distintas. Inicialmente, foi utilizada uma ANOVA two-way para avaliar a 
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variação de temperatura, umidade e IC, separadamente para cada variável, entre os horários 

(manhã, tarde e noite), os pontos dentro do parque (ponto 1, ponto 2, ponto 3, ponto 4, ponto 5) 

e entre os horários dentro de cada ponto do parque. Em seguida, foi utilizado o teste a posteriori 

de Tukey, para as comparações par-a-par entre os grupos de interesse. Também foi utilizada 

uma ANOVA two-way, para avaliar a variação de temperatura, umidade e IC entre as áreas SCV 

e CCV dentro dos cinco pontos amostrais. Assim como a análise anterior, também foi utilizado 

um teste a posteriori de Tukey, para as comparações par-a-par entre os grupos de interesse. Por 

fim, foi utilizada uma análise de covariância (ANCOVA) para avaliar se a correlação entre 

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

RESULTADOS 

Os valores de temperatura, umidade e IC variam ao longo do ano (Figura 2), indicando 

valores mais elevados de temperatura e menores de umidade do ar no período de menor 

precipitação, que geralmente se estende entre os meses de julho e dezembro. Por outro lado, no 

período considerado como chuvoso, os valores de temperatura foram mais baixos, com elevados 

níveis de umidade do ar (Figura 2). Com relação à variação ao longo do dia, nos valores de 

temperatura foi observada variação entre o ponto 5 e os demais pontos amostrais (Figura 3a). 

Os mesmos resultados foram observados para os valores de IC, exceto para a comparação 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 variáveis. A maior temperatura e IC no ponto 5 podem ser atribuídas à ausência de 

cobertura vegetal nesse local, conforme indicado por estudos que mostram que a densidade e o 

tipo de vegetação são cruciais para o controle térmico em ambientes urbanos. Quando 

comparados os valores de umidade, foram observadas duas variações 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 horários manhã, 

tarde e noite (Tukey; P < 0,05). Em geral, a temperatura foi mais elevada no horário da tarde 

(01:00 pm), com valor médio de 34,4 ºC (± 4,22), enquanto o menor valor de temperatura foi 

registrado pela manhã (08:00 am), com valor médio de 30,6 ºC (± 3,66). Por fim, à noite (05:30 

pm), foi observada temperatura média de 31.8 ºC (± 3,12). Essas variações diurnas são 

esperadas devido à incidência solar e à capacidade térmica dos materiais urbanos. 

O Ponto 1, com um IC de 33.91, enquadra-se na categoria de Cautela Extrema. Nessa 

classificação, há uma possibilidade significativa de ocorrência de câimbras, esgotamento e 

insolação para indivíduos expostos de forma prolongada e que realizam atividades físicas. De 

maneira similar, 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 os mesmos riscos de câimbras, 

esgotamento e insolação em condições de exposição prolongada. Por outro lado, os Pontos 2 e 

4 apresentam índices de calor de 31.97 e 31.7, respectivamente, sendo classificados na categoria 

de Cautela. Nesta categoria, a principal preocupação é a possível ocorrência de fadiga em casos 

de exposição prolongada e durante a realização de atividades físicas. 

Com relação a umidade, foi observada variação significativa apenas entre manhã e 

tarde (Tukey; P < 0,05). Durante o horário da manhã, foram observados os valores mais 

elevados de umidade (48,1 ± 11,5 %), enquanto o horário da tarde exibiu os menores valores 

de umidade ao longo do estudo (48,1 ± 11,5 %). Além disso, à noite os valores médios 

observados para a umidade foram de 46,3 % (± 12,5). A menor umidade à tarde pode ser 

explicada pela maior evapotranspiração durante os horários de pico de calor. 

Por fim, a exemplo da temperatura, os valores de IC variaram entre os três horários 

analisados (Tukey; P < 0,05), sendo mais elevados à tarde (30,4 ± 3,12 ºC), apresentando 

menores valores no horário da manhã (27,4 ± 2,80 ºC), enquanto à noite foram observados os 

valores intermediários (28,4 ± 2,43 ºC). As variações entre manhã, 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 área SCV é de 34,0 ºC com 

uma umidade relativa de 41,5%, enquanto na área CCV a temperatura média é de 30,7 ºC com 

uma umidade relativa de 48,8%. A diferença entre as médias das temperaturas das duas áreas é 

de 3,3 ºC, com a área SCV sendo mais quente. Em relação à umidade relativa, a área CCV 

apresenta uma média 7,3% maior do que a área SCV.A variação de temperatura, umidade e IC 

também foi avaliada entre as áreas com cobertura vegetal (CCV) e sem cobertura vegetal (SCV) 

dentro de cada ponto amostral. Em geral, temperatura e IC foram mais elevados em áreas SCV, 

enquanto a umidade foi mais elevada em áreas CCV (Figura 5). A temperatura variou entre 

áreas CCV e SCV apenas dentro dos pontos amostrais 4 e 5 (Figura 5a). Com relação a umidade, 

apenas no ponto 5 foi observada variação significativa entre as áreas CCV e SCV (Figura 5b). 

Por fim, com relação aos valores de IC, foram observadas variações significativas entre áreas 

CCV e SCV nos pontos amostrais 4 e 5 (Figura 5c), a exemplo do observado para a temperatura. 

Além disso, quando avaliada a correlação entre temperatura e umidade dentro dos pontos 

amostrais, foi observado que estas variáveis são significativamente correlacionadas, 

apresentando correlação negativa. Desta forma, com o aumento da temperatura há uma 

diminuição na umidade (Figura 6). Contudo, não foi observada variação significativa da relação 

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

Questionários  

Os dados coletados na pesquisa demonstram uma distribuição equilibrada entre os 

participantes, com 44,6% de mulheres (223) e 55,4% de homens (277). A faixa etária dos 

participantes está distribuída da seguinte forma: 21,6% têm entre 18 e 25 anos (108), 28% têm 

entre 26 e 35 anos (140), 22,2% têm entre 36 e 45 anos (111), 17% têm entre 46 e 55 anos (85), 

9,4% têm entre 56 e 65 anos (47), e 1,8% têm acima de 65 anos (9). 

No que diz respeito à frequência 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 mês, e 21,8% (109) raramente frequentam o parque. As razões 

para as visitas variam, com 27,2% (136) citando lazer, 41,8% (209) realizando atividades 

físicas, 2,4% (12) encontrando amigos ou familiares, 3,2% (16) passeando com animais de 

estimação, 22,4% (112) a trabalho, e 3% (15) participando de festas ou eventos. 

Em relação ao período de visita, 22,2% (111) preferem a manhã, 68,4% (342) a tarde, 

e 9,4% (47) a noite. Quanto ao conhecimento sobre "conforto térmico", 13,6% (68) estão 

bastante familiarizados com o termo, 27,4% (137) têm um conhecimento básico, e 59% (295) 

nunca ouviram falar sobre isso. 

A percepção dos participantes sobre a vegetação 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 distribuída, 4,8% (24) têm uma opinião neutra, 11,8% (59) consideram 

ruim e que poderia ser melhorada, e 1,2% (6) julgam muito ruim e que não contribui em nada 

para o conforto térmico. 

No que tange à percepção de que as árvores reduzem a temperatura local, 91,8% (459) 

acreditam que sim, 6,6% (33) acham que talvez, e 1,6% (8) não acreditam que faça diferença. 

Sobre a interferência da vegetação do parque nos bairros adjacentes, 70,4% (352) afirmam que 

sim, 25% (125) dizem que não, e 4,6% (23) não têm certeza ou informações suficientes. 

A sensação 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, e 0,4% (2) muito frio. Em relação ao nível 

de ventilação, 21,4% (107) consideram muito bom, 54% (270) bom, 19,4% (97) neutro, 5,2% 

(26) ruim, e nenhum participante considerou muito ruim. 

A percepção sobre o nível de sombreamento revela que 35,8% (179) acham ótimo, 

47,4% (237) bom, 5,6% (28) neutro, 10,8% (54) ruim, e 0,4% (2) muito ruim. Sobre a presença 

de elementos de água no parque e sua contribuição para o conforto térmico, 82,6% (413) 

acreditam que sim, 9,4% (47) dizem que não, 5,6% (28) talvez, e 2,4% (12) não sabem. 
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Por fim, a importância do parque para a biodiversidade é reconhecida por 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) não sabem. Esses dados fornecem uma visão 

abrangente das percepções e comportamentos dos usuários do parque, sendo fundamentais para 

futuras análises e discussões sobre o uso e gestão dos espaços verdes urbanos. 

DISCUSSÃO 

Os resultados indicam que os valores de temperatura, umidade e índice de calor no 

Parque Natural Municipal das Timbaúbas são variáveis em diferentes escalas temporais, seja 

ao longo do ano ou ao longo do dia. O ponto 5 foi o local onde foram observados os maiores 

valores de temperatura e índice de calor, resultando também em menores valores de umidade. 

Além disso, áreas com cobertura vegetal apresentaram sempre temperaturas mais baixas do que 

áreas sem cobertura vegetal. Em geral, as maiores temperaturas foram registradas no período 

da tarde, enquanto os menores valores foram registrados durante a manhã, semelhantes a 

estudos realizados por Ahmad e Eisma, no Norte do Texas (2023), e, Parece e Campbell, (2018) 

em Bejing na China em que destacaram que a vegetação urbana desempenha um papel crucial 

na regulação térmica através da evapotranspiração, similar ao observado no Parque das 

Timbaúbas, onde áreas vegetadas apresentaram temperaturas mais baixas. Em oposição, 

quando os valores de temperatura estão elevados há uma baixa umidade do ar, sendo observado 

que os maiores valores de umidade são registrados com a queda da temperatura. Como o índice 

de calor é uma variável dependente da relação entre temperatura e umidade, foi observado que 

a variação nos valores de IC são diretamente ocasionados pela oscilação entre temperatura e 

umidade, seja ao longo do ano ou dia. A relação entre temperatura e umidade apresenta uma 

tendência negativa, indicando que quanto maior a temperatura menor a umidade. Contudo, não 

foram observadas variações desta relação entre áreas com cobertura vegetal e sem cobertura 

vegetal dentro dos pontos amostrais do Parque das Timbaúbas. A ANCOVA (tabela 2) revela 
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que a cobertura vegetal tem um impacto significativo na temperatura (P < 0.001) em todos os 

pontos, mas a interação entre temperatura e local não é significativa, indicando que a variação 

de temperatura é mais influenciada pela presença ou ausência de cobertura vegetal do que pela 

localização específica. 

Em relação a classificação do IC essa análise é consistente com diversos estudos 

recentes que investigam o impacto do calor em áreas urbanas. Por exemplo, um estudo realizado 

no Retiro Park em Madrid, Espanha, demonstrou que grandes espaços verdes urbanos podem 

ter um efeito significativo na melhoria do conforto térmico ao ar livre, reduzindo a intensidade 

das ilhas de calor urbanas (UHI). O estudo mediu a temperatura do ar e a umidade relativa em 

diferentes pontos ao redor do parque e concluiu que áreas próximas a grandes parques 

experimentam uma diminuição na temperatura devido ao sombreamento e à evapotranspiração 

das plantas (Lin et al., 2015). Outro estudo em Lucknow, Índia, 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 alta 

resolução, os pesquisadores observaram que os parques de até 1 hectare ainda conseguem 

reduzir a temperatura nas áreas imediatas ao seu redor, contribuindo para o conforto térmico 

local (Lu et al., 2017). Além disso, uma revisão recente destacou que estratégias de 

planejamento urbano, como a implementação de telhados verdes e fachadas verdes, também 

podem complementar os benefícios das áreas verdes tradicionais, ajudando a reduzir o efeito 

de ilha de calor e melhorar o conforto térmico nas cidades (He et al., 2020; Kalogeropoulos et 

al., 2022). 

A variação de temperatura, umidade e índice de calor no Parque das Timbaúbas 

apresentou padrões consistentes. Ao longo do estudo, as temperaturas mais elevadas e menores 

umidades são observadas durante os meses da estação seca, enquanto os períodos considerados 

chuvosos apresentam menores valores de temperatura e maior umidade relativa do ar. A ICU é 

um fenômeno amplamente documentado em que áreas urbanas apresentam temperaturas mais 
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elevadas em comparação com as áreas rurais circundantes, devido a fatores como a densidade 

de construções, emissões de calor antropogênico e a falta de vegetação (Chun e Guldmann, 

2014; Ren et al., 2023). Em cidades densamente construídas, a intensidade da ICU pode chegar 

a até 5 ºC acima das áreas suburbanas (Ren et al., 2023). Esses resultados são característicos da 

região semiárida do nordeste brasileiro, que passa por transições de estação seca para chuvosa 

bem definidas ao longo do ano (Rao et al., 2016; Carvalho et al., 2019). Estudos indicam que a 

cobertura vegetal em áreas urbanas pode efetivamente moderar essas variações sazonais. Por 

exemplo, Zhang e Dai (2022) demonstraram que comunidades de vegetação multi-camadas em 

parques urbanos são eficazes na redução das temperaturas e aumento da umidade relativa, 

criando microclimas mais estáveis. 

Dentro da variação diária, as temperaturas mais elevadas foram registradas durante a 

tarde, enquanto as menores foram observadas pela manhã. Esses padrões são atribuídos à maior 

incidência de radiação solar durante a tarde, que aumenta significativamente as temperaturas 

superficiais e do ar. No entanto, no Parque das Timbaúbas a vegetação parece desempenhar um 

papel crucial na atenuação dessas temperaturas. Estudo da EPA (2021) (United States 

Enviromental Protection Agency) reforça que árvores e vegetação urbana podem reduzir as 

temperaturas de superfície através de sombra e evapotranspiração, processos que ajudam a 

mitigar o efeito de ilha de calor urbano. 

Nota-se que o ponto 5 foi o ponto amostral com temperaturas mais elevadas. Isso 

ocorreu provavelmente devido a menor dominância de vegetação neste local. A presença de 

espaços verdes tem sido associada a menores níveis de estresse e maior satisfação com o 

ambiente urbano, o que reforça a necessidade de preservação e expansão dessas áreas. Estudos 

como o de Gascon et al. (2016) ressaltam a importância das áreas verdes não apenas para a 

regulação do microclima, mas também para a promoção da saúde mental e do bem-estar dos 

residentes urbanos. No Parque das Timbaúbas, a cobertura vegetal desempenha papel 

fundamental na modulação das condições microclimáticas. Pontos com maior densidade de 
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vegetação apresentaram temperaturas mais baixas e níveis de umidade mais elevados, 

evidenciando a eficácia das áreas verdes na mitigação do calor urbano. Esta relação é 

corroborada por Kwon et al. (2021), que mostraram que a vegetação urbana pode 

significativamente moderar as temperaturas e melhorar a qualidade do ar em áreas densamente 

urbanizadas. 

A vegetação urbana é essencial para mitigar os efeitos do calor, mantendo níveis mais 

altos de umidade relativa e temperaturas mais baixas. Áreas verdes urbanas são capazes de 

reduzir as temperaturas locais em até 2°C (Bowler et al., 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 áreas com cobertura vegetal diminuem a temperatura e aumentam a 

umidade do ar. Isto ocorre porque as áreas com maior cobertura vegetal fornecem sombra e 

realizam evapotranspiração, processos que contribuem significativamente para o resfriamento 

do ar (Bowler et al., 2010). Além disso, durante a noite e no início da manhã, a temperatura foi 

mais baixa, o que permite ao ar reter mais vapor d’água (Meili et al., 2021; Sakschewski et al., 

2021). Este padrão diário de variação de umidade é consistente com outros estudos que mostram 

a influência da cobertura vegetal na modulação da umidade relativa em ambientes urbanos 

(Norton et al., 2015). 

A análise dos valores de índice de calor (IC) revela que essa variável é altamente 

dependente da interação entre temperatura e umidade, com picos ocorrendo durante a tarde, 

quando a temperatura é mais alta e a umidade mais baixa. Esses dados são consistentes com 

estudos anteriores que indicam que o IC pode ser significativamente moderado pela presença 

de vegetação urbana, que atua tanto na redução da temperatura quanto no aumento da umidade 

relativa, melhorando assim o conforto térmico (Shashua-Bar et al., 2011; Santamouris, 2014). 

A literatura também sugere que o IC pode ter impactos diretos na saúde pública, aumentando o 

risco de doenças relacionadas ao calor durante períodos de altas temperaturas (Anderson et al., 

2013). Portanto, a presença de áreas verdes pode ser crucial para mitigar esses efeitos adversos. 
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Nossos resultados destacam a importância das áreas verdes urbanas na modulação do 

microclima em cidades como Juazeiro do Norte. Neste contexto, Norton et al. (2015) propõem 

um quadro para priorizar a infraestrutura verde para mitigar altas temperaturas em paisagens 

urbanas, o que poderia ser aplicável ao contexto de Juazeiro do Norte. Sabendo que estratégias 

de manejo que aumentem a densidade de vegetação nos pontos mais quentes e secos podem 

mitigar as variações microclimáticas e melhorar a qualidade ambiental local (Gascon et al., 

2016; Kwon et al., 2021), a integração de espaços verdes no planejamento urbano de Juazeiro 

do Norte pode ajudar a atenuar os extremos térmicos e melhorar a qualidade de vida dos 

habitantes. Assim, os planejamentos urbanos que incorporem mais áreas verdes são necessários 

para reduzir os efeitos adversos das mudanças climáticas nesta cidade (Cohen et al., 2012). A 

expansão das áreas 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 planejamento urbano deve considerar a implementação de áreas 

verdes para reduzir o índice de calor, principalmente em regiões com altas temperaturas como 

o Nordeste brasileiro.  

Questionarios  

A alta frequência de visitas durante a tarde (68,4%) pode ser influenciada por fatores 

sociais e culturais específicos da região, como horários de trabalho e atividades cotidianas. 

Comparativamente, estudos como o de Oliveira e Andrade (2007), Lin et al. (2010) e Birch et 

al., (2020) mostram padrões similares, onde os finais de tardes são preferidas para atividades 

recreativas devido ao declínio das temperaturas mais extremas observadas ao meio-dia. A 

adoção de práticas de resfriamento, como a instalação de fontes de água e a criação de áreas de 

sombra, poderia aumentar o conforto térmico e atrair visitantes em outros períodos do dia. 

No Parque Natural das Timbaúbas, 91,8% dos entrevistados acreditam que as árvores 

reduzem a temperatura local, um resultado que corrobora com os estudos internacionais 
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mencionados. A maioria dos visitantes (44,8%) considera a vegetação do parque muito boa e 

contribui significativamente para o conforto térmico, embora 37,4% achem que a distribuição 

poderia ser melhorada. Esse feedback sugere que, apesar de a vegetação ser efetiva, ainda há 

espaço para otimização, possivelmente através de um planejamento mais estratégico da 

distribuição das árvores e da introdução de espécies com maior capacidade de sombreamento. 

Os dados climáticos coletados incluem as temperaturas instantâneas (Temp. Ins.), 

máximas (Temp. Max.), mínimas (Temp. Min.), umidade instantânea (Umi. Ins.), máxima 

(Umi. Max.), mínima (Umi. Min.), índice 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 março (27,7 °C). A percepção de sensação 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 percepção de desconforto térmico aumentou, 

corroborando a ideia de que temperaturas elevadas contribuem significativamente para a 

sensação de calor excessivo. 

A umidade relativa também desempenha um papel importante na percepção térmica. 

Em janeiro (umidade instantânea de 78,9%) e fevereiro (77,6%), os índices de conforto térmico 

foram elevados, refletindo uma sensação de desconforto devido à baixa umidade. No entanto, 

nos meses mais secos como setembro (52,5%) e outubro (48,5%), a umidade baixa intensificou 

a sensação de calor, resultando em um índice de calor (IC) mais elevado. Segundo Bueno e 

Broday (2021), a umidade relativa pode aumentar a percepção de desconforto térmico ao elevar 

a sensação de calor, principalmente em ambientes com altas temperaturas. 

A vegetação no Parque das Timbaúbas contribui significativamente para o conforto 

térmico dos visitantes. Nos meses com temperaturas mais extremas, a presença de árvores com 
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copas densas pode mitigar a sensação de calor, proporcionando sombreamento e um microclima 

mais ameno. 

Para melhorar o conforto térmico no Parque Natural das Timbaúbas, considerando os 

dados climáticos e as percepções dos visitantes, as seguintes medidas podem ser 

implementadas: aumento da densidade arbórea, plantando mais árvores com copas densas e 

estratégicas, focando em espécies nativas que já demonstraram eficácia na redução da 

temperatura local; melhor distribuição da vegetação, reavaliando a distribuição das áreas verdes 

para maximizar o sombreamento e a ventilação natural, utilizando técnicas de planejamento 

paisagístico; instalação de elementos de água, introduzindo fontes, lagos artificiais e outras 

estruturas de água que possam contribuir para a redução da temperatura e melhorar a ventilação; 

programas de educação ambiental, implementando iniciativas educacionais para aumentar a 

conscientização sobre os benefícios das áreas verdes e o conceito de conforto térmico; e 

monitoramento contínuo, realizando estudos periódicos para monitorar as condições térmicas e 

a percepção dos visitantes, ajustando as práticas de gestão conforme necessário. 

Os resultados deste estudo no Parque Natural das Timbaúbas são consistentes com 

achados internacionais, destacando a importância das áreas verdes urbanas na moderação do 

microclima. A implementação das recomendações sugeridas pode não apenas melhorar o 

conforto térmico, mas também aumentar a atratividade e a utilização do parque, beneficiando a 

saúde e o bem-estar da comunidade local. 

CONCLUSÃO 

O estudo comparou áreas expostas ao sol e áreas sombreadas por árvores no Parque 

Natural Municipal das Timbaúbas, em Juazeiro do Norte, revelando que as áreas com cobertura 

vegetal (CCV) apresentaram uma redução média de 3,3 ºC na temperatura e um aumento de 

7,3% na umidade, proporcionando uma sensação térmica mais confortável. Os dados mostram 

que 44,8% dos participantes consideram a vegetação muito boa para o conforto térmico, e 

91,8% acreditam que as árvores ajudam a reduzir a temperatura local.  
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Esses resultados destacam a importância da arborização urbana na modulação do 

microclima. Medidas como aumento da densidade arbórea, melhor distribuição da vegetação e 

instalação de elementos de água podem melhorar significativamente o conforto térmico no 

parque, promovendo a sustentabilidade e a qualidade de vida nas áreas urbanizadas e servindo 

de modelo para outras localidades. 
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Tabela 1: Níveis de alerta à saúde humana conforme o índice de calor de uma determinada 

região, com sintomas descritos. 

Nível de 

Alerta 

Índice de Calor 

(°C) 
Síndrome de Calor (Sintomas) 

Perigo 

Extremo 
≥ 54 

Insolação ou risco iminente de Acidente Vascular 

Cerebral (AVC) 

Perigo 41,1 – 54 
Cãibras, insolação e provável esgotamento. Possível 

dano cerebral 

Cautela 

Extrema 
32,1 – 41 Possibilidade de cãibras, esgotamento e insolação 

Cautela 27,1 – 32 
Possível fadiga em casos de exposição prolongada e 

atividade física 

Sem Alerta < 27 Nenhum problema 

 

Tabela 2. ANCOVA para a relação entre temperatura e umidade dentro de cada ponto amostral. 

Indicando a variação entre as áreas 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   
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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      

 

Figura 1. Área de estudo, com os respectivos pontos amostrais no Parque Municipal das 

Timbaúbas, Juazeiro do Norte, Ceará, Brasil.  

 

 

Figura 2. Variação dos valores de temperatura, umidade e índice de calor ao longo dos meses 

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

pontos amostrais. Letras diferentes entre os horários indicam diferença significativa (P < 0,05).  
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Figura 4. Variação dos valores de temperatura (A), umidade (B) e índice de calor (C) entre os 

horários manhã (08:00 am), tarde (01:00 pm) e noite (05:30 pm), dentro de cada ponto amostral.  
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Figura 5. Variação dos valores de temperatura (A), umidade (B) e índice de calor (C) entre as 

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

amostral. * Diferenças estatisticamente significativas em cada ponto amostral. 



87 
 

 

Figura 6. Gráfico de dispersão da relação entre temperatura e umidade, com comparação entre 

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

amostral. 
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APÊNDICE 01 

 

 

GOVERNO DO ESTADO DO CEARÁ UNIVERSIDADE REGIONAL DO CARIRI – 

URCA 

PROGRAMA DE PÓS-GRADUAÇÃO EM DIVERSIDADE BIOLOGICA E 

RECURSOS NATURAIS – PPGDR 

 

 

Fitossociologia, Conforto Térmico e Estimativa de Estoque e Sequestro de Carbono em 

uma Área Verde Urbana no Sul do Ceará 

 

 

 

Sexo: ( ) Feminino ( ) Masculino 

 

Qual sua idade? 

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

 

Com que frequência você visita o parque? 

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

 

Qual a principal razão para você visitar o parque? (escolha a opção mais relevante) 

a) Lazer b) Atividades físicas c) Encontro com amigos/família d) Passeio com animais de 

estimação e) Trabalho f) Outro (especificar) 

 

Em que período do dia você costuma frequentar o parque? (escolha todas as opções que se 

aplicam) 

a) Manhã b) Tarde c) Noite 
 

Quão familiarizado você está com o tema “Conforto térmico”? 

a) Estou bastante familiarizado b) Eu tenho conhecimento básico sobre o assunto c) Nunca 
ouvi falar desse tema antes 
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Qual a sua percepção sobre a presença de vegetação neste local? 

a) A presença de vegetação é muito boa e contribui para o conforto térmico 

b) Eu acho que a presença de vegetação é boa, mas poderia ser melhor distribuída no parque 

c) Minha percepção é neutra em relação à presença de vegetação neste parque 

d) Eu acho que a presença de vegetação neste parque é ruim e poderia ser melhorada. 

e) A presença de vegetação neste local é muito ruim e não contribui em nada para o conforto 

térmico. 

 

Você acredita que a presença de árvores em áreas urbanas pode reduzir a temperatura local? 

a) Sim, com certeza b) Talvez c) Não acredito que faça diferença 

 

Você acredita que a vegetação do parque interfere nos bairros adjacentes? 

a) Sim, a arborização do parque pode ajudar a reduzir a temperatura dos bairros vizinhos. 

b) Não, arborização do parque não tem impacto significativo na temperatura dos bairros 

adjacentes. 

c) Não tenho certeza ou não tenho informações suficientes para responder. 

 

Como você descreve a sua sensação térmica neste momento? 

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

frio 

 

Qual a sua percepção sobre o nível de ventilação neste local? 

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

 

Qual a sua percepção sobre o nível de sombreamento neste parque? 

a) O parque tem um ótimo nível de sombreamento, proporcionando conforto térmico aos 

frequentadores. 

b) Eu acho que o nível de sombreamento do parque é bom, mas poderia ser melhorado em 

algumas áreas. 

c) Minha percepção é neutra em relação ao nível de sombreamento do parque. 

d) Eu acho que o nível de sombreamento do parque é ruim e poderia ser melhorado para garantir 

mais conforto térmico. 

e) O nível de sombreamento do parque é muito ruim e não oferece conforto térmico suficiente 

para os frequentadores. 
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Você considera a presença de elementos de água (fontes, lagos, etc.) benéfica para o conforto 

térmico no parque? 

a) Sim, acredito que influencia a temperatura do ambiente. 

b) Não, não acredito que o influencia a temperatura do ambiente. 

c) Acredito que o possa influenciar a temperatura do ambiente, mas não tenho certeza. 

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

 

Você 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) Não, não acredito que o parque abrigue espécies de fauna e flora importantes para a 

biodiversidade. 

c) Não tenho certeza se o parque abriga espécies de fauna e flora importantes para a 

biodiversidade. 

d) Não tenho conhecimento suficiente para responder a essa pergunta. 
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CONSIDERAÇÕES FINAIS 

Este estudo sobre o Parque Natural Municipal das Timbaúbas em Juazeiro do Norte, 

Ceará, revelou dados importantes sobre a biodiversidade, o sequestro de carbono e o conforto 

térmico em uma área verde urbana do semiárido brasileiro. A investigação proporcionou uma 

compreensão detalhada do papel essencial que o parque desempenha na mitigação das 

mudanças climáticas e das ilhas de calor urbanas, destacando sua singular contribuição para a 

biodiversidade e a saúde ecológica da região. 

Os principais achados incluem a amostragem de 100 indivíduos de 25 espécies 

distribuídas em 9 famílias, com destaque para Fabaceae, Arecaceae e Anacardiaceae. O índice 

de Shannon (H’) foi de 2,82 e o de Pielou (J’), 0,87, indicando uma diversidade considerável. 

Os teores médios de carbono variaram de 49,22% a 58%, com destaque para Enterolobium 

contortisiliquum, Syzygium cumini e Astronium fraxinifolium, que apresentaram altos valores 

de matéria orgânica e teor de carbono. Os indivíduos 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 análise do conforto térmico revelou que as áreas com cobertura vegetal 

apresentaram uma redução média de 3,3 ºC na temperatura do ar e um aumento de 7,3% na 

umidade relativa em comparação às áreas sem cobertura vegetal. A maior diferença foi 

observada na área mais densamente arborizada, com redução de 6,4 ºC na temperatura e 

aumento de 16,2% na umidade. A tarde foi identificada como o período mais quente, com 

médias de 35,97 ºC nas áreas sem cobertura vegetal, enquanto a manhã foi o mais fresco, com 

médias de 28,9 ºC nas áreas com cobertura vegetal. A percepção dos visitantes, avaliada por 

meio de 500 questionários, mostrou que 91,8% acreditam que as árvores reduzem a temperatura 

local e 44,8% consideram a vegetação excelente para o conforto térmico. 

A pesquisa destaca a importância da arborização urbana e das áreas verdes na mitigação 

dos efeitos negativos do aquecimento global e das ilhas de calor urbanas. O Parque Natural 

Municipal das Timbaúbas desempenha um papel vital na manutenção da biodiversidade urbana, 

no sequestro de carbono e na melhoria do conforto térmico dos moradores. 

Os resultados deste estudo contribuem significativamente para o conhecimento 

científico no campo da diversidade biológica e dos recursos naturais, fortalecendo as linhas de 
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pesquisa do Programa de Pós-Graduação em Diversidade Biológica e Recursos Naturais da 

URCA. Os dados obtidos podem servir de base para futuras pesquisas e estudos na área de 

conservação ambiental e ecologia urbana. 

Além disso, os resultados fornecem subsídios importantes para o desenvolvimento de 

políticas públicas voltadas para a conservação ambiental e a expansão de áreas verdes urbanas 

no Ceará. As informações sobre o sequestro de carbono e a mitigação das ilhas de calor podem 

ajudar a orientar iniciativas de sustentabilidade e planejamento urbano no estado. 

Finalmente, a pesquisa sensibiliza a sociedade sobre a importância das áreas verdes para 

o bem-estar urbano, saúde pública e mitigação das mudanças climáticas. Os dados sobre a 

percepção dos visitantes reforçam a necessidade de manutenção e ampliação das áreas verdes, 

promovendo uma maior conscientização ambiental entre a população. Este estudo demonstra a 

relevância das áreas verdes urbanas como estratégias eficazes para enfrentar os desafios das 

mudanças climáticas, promovendo a qualidade de vida e a sustentabilidade nas cidades. O 

Parque Natural Municipal das Timbaúbas se destaca como um exemplo de como a conservação 

e a arborização urbana podem beneficiar tanto o meio ambiente quanto a sociedade. 
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