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Resumo 
 

 A rápida urbanização aumenta as temperaturas urbanas devido às Ilhas de Calor Urbanas 

(ICU) e às emissões de gases de efeito estufa (GEE), agravando o estresse térmico. O sequestro 

de carbono por áreas verdes urbanas é uma estratégia sustentável para mitigar as emissões de 

GEE e desacelerar o aquecimento global. Esses espaços fornecem serviços ecossistêmicos 

cruciais, contribuindo significativamente para a qualidade de vida e o equilíbrio ambiental nas 

cidades, presentes em canteiros centrais, praças, parques, florestas e unidades de conservação 

urbanas. Este estudo analisou o impacto da arborização no conforto térmico e na mitigação 

das mudanças climáticas em seis praças da região semiárida do Nordeste brasileiro, nos 

municípios de Crato, Barbalha e Juazeiro do Norte. Destacou-se a importância dessas praças 

para a biodiversidade local e a sustentabilidade urbana, fornecendo uma base para futuras 

pesquisas na região. O estudo abrangeu indivíduos com diâmetro à altura do peito (DAP) ≥ 5 

cm. A quantificação de carbono foi realizada de forma direta (análise de folhas, galhos finos 

e caules) e indireto utilizando o DAP para calcular biomassa e carbono. Durante 12 meses, 

foram medidas a temperatura e a umidade em áreas sombreadas (SCA) e expostas ao sol 

(SEA), utilizando o Índice de Calor (IC) para avaliar o conforto térmico, além de 1100 

questionários para compreender a percepção dos visitantes das praças. Foram registrados 554 

indivíduos de 39 espécies e 17 famílias, destacando-se Fabaceae, Arecaceae e Bignoniaceae. 

Os teores médios de carbono variaram de 47,5% a 57,2% nos diferentes compartimentos das 

árvores, destacando-se Schinus terebinthifolia, com altos valores de matéria orgânica (96,2%) 

e teor de carbono (55,9%) nas folhas. A Praça da Sé (Crato) apresentou as maiores 

concentrações de biomassa vegetal e carbono armazenado e quantidade significativa de 

carbono sequestrado (709,24t). Em um ano, foi observado incremento de 0,29 t/ha-1 no carbono 

total da biomassa e 1,04 t/ha-1 de CO2 sequestrado. Nas SEA a temperatura média foi 32,4 °C 

(±3,20), enquanto nas SCA foi 30,7 °C (±2,99). Apesar da Praça Siqueira Campos (Crato) ter 

a maior temperatura média anual SCA (30,8°C), 79% dos frequentadores valorizam a 

vegetação como um alívio significativo para o conforto térmico e estético. As correlações entre 

temperatura e umidade na Praça Padre Cícero (Juazeiro do Norte) (P = 0.582) não foram 

significativamente influenciadas pela cobertura. Essa praça registrou IC próximos a 40 ºC, 

classificando-os negativamente na categoria de "Cautela extrema" durante oito meses pela 

manhã e todos os meses durante a tarde, intensificando o desconforto térmico durante as 

romarias anuais devido ao aumento de visitantes. Além disso, 36% dos entrevistados a 

consideraram desconfortável termicamente, sendo a única onde 58% descreveram a sensação 

térmica como quente e 72% preferiram um ambiente mais fresco. As praças são essenciais, 

sendo usadas regularmente por 64% dos entrevistados. Implementar políticas de arborização 

e manutenção adequadas é crucial para enfrentar desafios climáticos e garantir conforto 

térmico nas praças urbanas próximas à linha do Equador, onde a insolação é intensa. 

 

Palavras-chave: Áreas verdes urbanas. Estoque de carbono. Ilhas de calor urbanas. Mudanças 

climáticas.  
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Abstract 

 

Rapid urbanization increases urban temperatures due to Urban Heat Islands (UHIs) and 

greenhouse gas (GHG) emissions, exacerbating thermal stress. Carbon sequestration by urban 

green spaces is a sustainable strategy to mitigate GHG emissions and combat global warming. 

These spaces provide crucial ecosystem services, significantly contributing to quality of life 

and environmental balance in cities, found in medians, squares, parks, forests, and urban 

conservation units. This study analyzed the impact of tree cover on thermal comfort and climate 

change mitigation in six squares in the semi-arid region of Northeast Brazil, in the 

municipalities of Crato, Barbalha, and Juazeiro do Norte. The importance of these squares for 

local biodiversity and urban sustainability was highlighted, providing a basis for future research 

in the region. The study included individuals with a diameter at breast height (DBH) ≥ 5 cm. 

Carbon quantification was performed directly (analysis of leaves, fine branches, and stems) and 

indirectly using DBH to calculate biomass and carbon. Over 12 months, temperature and 

humidity were measured in Shaded Coverage Areas (SCA) and Sun Exposed Areas (SEA), 

using the Heat Index (HI) to evaluate thermal comfort, along with 1100 questionnaires to 

understand visitors' perceptions of the squares. A total of 554 individuals from 39 species and 

17 families were recorded, with Fabaceae, Arecaceae, and Bignoniaceae standing out. Average 

carbon contents ranged from 47.5% to 57.2% in different tree compartments, with Schinus 

terebinthifolia standing out with high values of organic matter (96.2%) and carbon content 

(55.9%) in leaves. Praça da Sé (Crato) had the highest concentrations of plant biomass, stored 

carbon, and significant amounts of sequestered carbon (709.24 t). Over a year, an increase of 

0.29 t/ha-1 in total biomass carbon and 1.04 t/ha-1 of sequestered CO2 was observed. In SEA, 

the average temperature was 32.4°C (±3.20), while in SCA it was 30.7°C (±2.99). Although 

Praça Siqueira Campos (Crato) had the highest annual average SCA temperature (30.8°C), 79% 

of visitors valued the vegetation as a significant relief for thermal and aesthetic comfort. 

Correlations between temperature and humidity at Praça Padre Cícero (Juazeiro do Norte) (P = 

0.582) were not significantly influenced by cover. This square recorded HI values close to 40°C, 

negatively classified in the "Extreme caution" category for eight months in the morning and all 

months in the afternoon, intensifying thermal discomfort during annual pilgrimages due to 

increased visitors. Additionally, 36% of respondents considered it thermally uncomfortable, 

being the only one where 58% described the thermal sensation as hot, and 72% preferred a 

cooler environment. The squares are essential, being regularly used by 64% of respondents. 

Implementing adequate tree planting and maintenance policies is crucial to face climate 

challenges and ensure thermal comfort in urban squares near the Equator, where solar radiation 

is intense.  

 

Keywords: Urban green spaces. Carbon stock. Urban heat islands. Climate change. 
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INTRODUÇÃO  

 

A rápida urbanização tem sido um dos fenômenos mais característicos dos tempos 

modernos em todo o mundo, resultando em significativas implicações sociais, econômicas e 

ambientais (Al Jarah et al., 2019). Esse processo ocasiona o efeito de ilha de calor urbana (ICU), 

caracterizado pelo aumento das temperaturas em áreas urbanas quando comparadas às zonas 

rurais vizinhas (Manoli et al., 2019; Yang et al., 2022). Tal fenômeno pode ter um impacto no 

microclima, no ambiente atmosférico e no bem-estar e saúde dos residentes urbanos, sendo 

proporcional ao grau de urbanização (Vinayak et al., 2022; Ma; Dong, 2023). As consequências 

da ICU podem ser atribuídas à alta concentração de pavimentação e edificações com baixo 

albedo, que resultam em uma elevada absorção de calor pela insolação, gerando um clima 

excessivamente quente (Mohajerani et al., 2017). O albedo, por sua vez, é uma medida de 

quanta luz solar é refletida por uma superfície e, portanto, superfícies de baixo albedo ou 

superfícies escuras, como asfalto e telhados, absorvem mais luz solar e aquecem, afetando o 

nível geral de conforto térmico em áreas urbanas (Vahmani; Ban-Weiss, 2016). Além disso, as 

emissões de dióxido de carbono (CO2) e outros gases de efeito estufa (GEE) provenientes das 

atividades urbanas, como a queima de combustíveis fósseis e o desmatamento, contribuem 

significativamente para o aumento das ilhas de calor (Gayathri et al., 2021). 

O CO2 é o gás de efeito estufa mais prevalente, representando aproximadamente 76% 

do total de emissões humanas globais (IPCC, 2014). O acúmulo de CO2 na atmosfera intensifica 

a retenção de radiação infravermelha térmica (calor), provocando alterações significativas na 

ordem climática global, especialmente perceptíveis nos centros urbanos (Brun, 2012). O IPCC 

prevê que, até o ano de 2100, a concentração atmosférica de CO2 será quase o dobro em relação 

a 100 anos atrás (Wang et al., 2018). O sequestro de carbono emerge como um dos principais 

processos naturais que contrapõe as emissões constantes de CO2, e consequentemente, uma 

alternativa sustentável de reduzir o aquecimento acelerado do globo e seus efeitos desastrosos 

(Zhu et al., 2019). Essa prática envolve a implementação de medidas destinadas a absorver o 

excesso de dióxido de carbono da atmosfera, preferencialmente fixando-o na forma orgânica 

(Brandl et al., 2021). A capacidade de sequestro de carbono das áreas verdes urbanas atraiu a 

atenção da comunidade internacional, que a considerou uma técnica viável para mitigar as 

crescentes concentrações atmosféricas de CO2 no contexto do combate ao aquecimento global, 

à crescente urbanização e aos sérios desafios ambientais (Carretero et al., 2017).  

Os espaços verdes urbanos desempenham um papel crucial ao fornecer uma variedade 

de serviços ecossistêmicos benéficos para o bem-estar humano (Hand et al., 2017; Chang et al., 

2017; JARVIS et al., 2020). Essas áreas fornecem vários serviços ecológicos, 
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incluindo conservação da biodiversidade (Trilica et al., 2020), regulação do microclima 

(McDonald et al., 2020), a absorção de gases de efeito estufa e a remoção de quantidades 

significativas de poluentes atmosféricos (Baraldi et al., 2018).  

O primeiro artigo intitulado “Diversidade, estrutura e potencial de sequestro de carbono 

da flora lenhosa de praças urbanas do semiárido brasileiro”, buscou-se entender: qual o 

potencial de sequestro de carbono da vegetação lenhosa das praças dessa região do semiárido 

brasileiro? As praças são relevantes do ponto de vista ecológico? Quais espécies arbóreas 

sugerir para a implantação de novas praças futuramente na região? Diante desse cenário, o 

presente estudo analisou o papel das praças urbanas no interior do Ceará como elementos para 

a mitigação das mudanças climáticas e do aquecimento global, destacando a importância dessas 

áreas, explorando como elas contribuem para a saúde e harmonia dos ecossistemas urbanos 

através do seu potencial de sequestro de carbono. Este trabalho servirá como base para futuros 

estudos na região nordeste do Brasil, fornecendo informações importantes para o 

desenvolvimento de estratégias eficazes de adaptação e mitigação climática. 

O segundo artigo “Como os visitantes percebem o conforto térmico proporcionado pela 

arborização em praças urbanas? Um estudo de caso no Nordeste brasileiro”, visou avaliar o 

conforto térmico em praças urbanas, enfocando a influência da arborização nos níveis de 

temperatura e umidade. A pesquisa compara pontos expostos diretamente a céu aberto com 

aqueles sob a cobertura das copas das árvores em seis praças do Estado do Ceará, região 

semiárida do Brasil. Além disso, buscou-se entender a percepção dos frequentadores das praças 

em relação ao microclima criado pelas áreas verdes. Assim, o estudo pretende responder às 

seguintes questões: Como as temperaturas e a umidade diferem entre áreas expostas ao sol e 

aquelas sob cobertura vegetal nas praças? Os frequentadores estão satisfeitos com o conforto 

térmico oferecido pelas áreas verdes urbanas? A arborização contribui significativamente para 

o conforto térmico das praças analisadas? 
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METODOLOGIA 

 

Área de estudo 

 

A Região Metropolitana do Cariri (RMC), localizada no Semiárido do Nordeste 

Brasileiro, destaca-se como um importante centro urbano no interior do Estado do Ceará, em 

meio a um processo acelerado de urbanização. Compreendendo municípios de destaque como 

Crato, Juazeiro do Norte e Barbalha, a RMC é palco de uma dinâmica interação territorial que 

resultou no aglomerado urbano conhecido como Triângulo CRAJUBAR (Santos; Vital; Souza, 

2023). Os três municípios que o compõem abrigam aproximadamente 500 mil habitantes, 

distribuídos em uma extensão territorial de 2005 km², sendo que 104 km² correspondem à área 

urbanizada (IBGE, 2023). Quanto ao clima, a região é classificada como Aw segundo a 

classificação de Köppen (Álvares et al., 2014; Silva et al., 2020; Benício et al., 2023), 

caracterizando-se por um clima tropical quente, com período chuvoso entre janeiro e abril e 

período seco de maio a dezembro (IPECE, 2017). As temperaturas médias anuais no Triângulo 

CRAJUBAR variam aproximadamente entre 25,5 °C e 26,6 °C, com um índice pluviométrico 

médio de 673 mm ao ano (INMET, 2023).  

O turismo religioso é forte em Juazeiro do Norte, tornando-a o segundo maior centro de 

peregrinação e turismo religioso do Brasil, ultrapassada apenas por Aparecida do Norte, em São 

Paulo, recebendo anualmente aproximadamente 2,5 milhões de devotos de Padre Cícero 

(Ministério do turismo, 2015; Oliveira, 2023). Durante a Romaria de Finados, a maior romaria 

do ano na cidade, o afluxo é ainda mais impressionante, com estimativas apontando a 

participação de cerca de 600 mil romeiros (Vasconcelos et al., 2015). 

As praças escolhidas desempenham papéis essenciais como locais de lazer e cultura, 

além de servirem como importantes pontos de encontro que refletem a diversidade e a riqueza 

histórica da região. A seleção dessas praças considerou tanto sua localização estratégica quanto 

sua relevância histórico-cultural, incluindo: em Crato, a Praça da Sé (7° 14' 05.16" S 39° 24' 

44.56" W; 1 ha), a Praça Siqueira Campos (7° 13' 59.26" S 39° 24' 42.61" W; 0.12 ha) a Praça 

Francisco Sá (7° 13' 58.35" S 39° 24' 32.90" W; 0.50 ha) e a Praça Alexandre Arraes (7° 14' 

10.08" S 39° 24' 52.34" W; 0.78 ha); em Barbalha, a Praça do Rosário (7° 18' 43.47" S 39° 18' 

11.08" W; 0.38 ha) e, em Juazeiro do Norte, a Praça Padre Cícero (7°12'06.4"S 39°19'04.9" W; 

0.86 ha) (Figura 1). A área total das praças é de 3,66 ha. As praças de Crato e Barbalha estão 

situadas próximas à Chapada do Araripe, localizada no domínio xerofítico das Caatingas, que 

apresenta clima mais ameno em comparação ao seu entorno semiárido (Queiroz et al., 2018; 

Benício et al., 2023). 
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Figura 1.  Localização geográfica das áreas de estudo: seis praças situadas nos municípios de 

Crato, Barbalha e Juazeiro do Norte, Estado do Ceará, nordeste do Brasil 

 

 

As praças selecionadas desempenham papel fundamental como espaços de lazer e 

cultura, ao mesmo tempo em que servem como importantes pontos de encontro que refletem a 

diversidade e a riqueza histórica da região. A escolha dessas praças levou em consideração tanto 

a localização estratégica quanto a relevância histórico-cultural. 

 

Figura 2. Vista aérea capturada por drone da Praça do Rosário, Barbalha, Ceará 

 

 

Figura 3. Vista aérea capturada por drone da Praça Padre Cícero, Juazeiro do Norte, Ceará 
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Figura 4. Vista aérea capturada por drone da Praça da Sé, Crato, Ceará 

 

 

Figura 5. Vista aérea capturada por drone da Praça Siqueira Campos, Crato, Ceará 
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Figura 6. Vista aérea capturada por drone da Praça Francisco Sá, Crato, Ceará 

 

Figura 7. Vista aérea capturada por drone da Praça Alexandre Arraes, Crato, Ceará 
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Diversidade, estrutura e potencial de sequestro de carbono da flora lenhosa de praças 

urbanas do semiárido brasileiro 

 

Inventário florístico 

 

Foi realizado um inventário florístico do tipo censo em cada praça, considerando todos 

os indivíduos arbóreos com diâmetro a altura do peito (DAP, 1,30 m do solo) igual ou superior 

a 5 cm (Figura 8A). Os dados foram coletados entre dezembro de 2022 e 2023, com o auxílio 

de formulário de rotina para campo, que incluía a identificação dos indivíduos (nome popular, 

nome científico e família), a frequência das espécies, DAP e altura do indivíduo. Esses dados 

foram transferidos, posteriormente para planilha eletrônica do Microsoft Excel 2019, onde 

foram adicionadas a origem, o endemismo (Flora e Funga do Brasil, 2024) e o status de 

conservação das espécies (IUCN, 2024). 

 

Figura 8. Ilustrações dos procedimentos de coleta; A. Mensuração dos indivíduos com o DAP 

maior ou igual a 5 cm com o auxílio da suta; B. Coleta de material botânico com o auxílio do 

podão. 
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As espécies foram identificadas através de comparações com material já existente no 

Herbário Caririense Dárdano de Andrade Lima (HCDAL) (Figura 9), localizado na 

Universidade Regional do Cariri, assim como em bibliografias especializadas e consultas a 

especialistas. A classificação das espécies foi realizada de acordo com o sistema de 

classificação taxonômica APG IV (2016). A ortografia e autoria dos binômios específicos e 

sinonímias foram verificadas na base de dados "Flora e Funga do Brasil" (Flora e Funga do 

Brasil, 2024). 

Figura 9. Amostras de material botânico preparadas para serem depositadas no Herbário 

Caririense Dárdano de Andrade Lima – HCDAL. 

 



22 
 

Quanto à origem fitogeográfica das espécies, foram consideradas nativas (N) aquelas 

originárias de formações vegetais brasileiras e exóticas (E) os exemplares originários de outros 

países, incluindo aqueles naturalizados e cultivados (Flora e Funga do Brasil, 2024). 

 

Fitossociologia (Estrutura e diversidade alfa) 

 

Para a análise dos parâmetros fitossociológicos utilizou-se o Microsoft Excel® que 

possibilitou a análise de parâmetros gerais da comunidade: densidade total, área basal (AB), 

alturas e diâmetros; e parâmetros relativos às espécies: densidade absoluta (DA) e relativa (DR), 

frequência absoluta (FrA) e relativa (FrR), dominância absoluta (DoA) e relativa (DoR). 

Utilizando a média dos valores de DR, FrR e DoR, calculou-se o Índice de Valor de Importância 

(IVI), conforme Lamprecht (1964). Paralelamente, adotou-se o Índice de Valor de Cobertura 

(IVC), proposto por Cavassan et al. (1984), que difere do IVI ao dar pesos iguais para o número 

de indivíduos e biomassa. 

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
 

                                                                

                                                                    H'max= Ln (s) 
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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) 

 

Para estimar o teor de carbono das espécies selecionadas pelo método direto foram 

utilizadas amostras de folhas, galhos finos e caule (Figura 10). A escolha das árvores para a 

quantificação foi baseada no inventário florístico das seis praças, priorizando as três espécies 

de maior índice de valor de importância em cada área, com exceção das palmeiras (Arecaceae). 

As amostras de caule foram retiradas usando uma furadeira com serra copo. Todo o material 

coletado, devidamente identificado, foi submetido à estufa a 70 °C por 24 horas e, após a 

secagem, triturado em um moinho do tipo Wiley. 

Figura 10. Material coletado (folhas, galhos finos e caule) para análise do teor de carbono. 
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As amostras foram encaminhadas para análise no Laboratório Multidisciplinar do 

Centro Universitário Doutor Leão Sampaio (UNILEÃO). Cada amostra (folhas, galhos finos e 

caule) foi colocada em um cadinho de porcelana sem tampa, pesada (Figura 11A) e submetida 

ao forno mufla a uma temperatura de 550 °C até a completa calcinação (Figura 11B). Em 

seguida, as amostras foram resfriadas em um dessecador até atingirem a temperatura ambiente 

e pesadas (Carmo; Silva, 2012) (Figura 11C). Após todos os processos, o material foi 

descartado (Figura 11D). 

 

Figura 11. Processos para quantificação do teor de carbono; A. Pesagem do material vegetal; 

B. Material no forno mufla; C. Material em fase de resfriamento no dessecador; D. Material 

após a conclusão de todos os processos. 

 

 

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). Estimou-se o teor de MO, multiplicando teor de carbono (C) pelo fator de 

van Bemmelem 1,72 (100/58), partindo do princípio de que, em média, a MO contém 58% de 

carbono, conforme descrito por Yeomans e Bremner (1988), Sato (2014) e Aregahegn (2020). 

Para avaliar as variações significativas no teor de carbono entre folhas, galhos e caules, 

utilizou-se um modelo de regressão não linear para as curvas e análise de variância (ANOVA). 

Essas análises foram conduzidas de duas formas distintas. Adicionalmente, empregou-se o teste 

de Tukey e a correlação de Pearson (r) para examinar o impacto de cada variável na captação 

de carbono nos diferentes compartimentos vegetais, considerando que quando p<0,01 as 

correlações são significativas. 
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Captura do carbono e estimativa da biomassa através de equações alométricas (método 

indireto) 

 

Seguindo a metodologia de Arevalo et al. (2002) foi utilizada a seguinte equação 

alométrica para calcular a biomassa arbórea para indivíduos vivos (kg/árvore): 

𝐵𝐴 = 0,1184 ∗ 𝐷𝐴𝑃2,53 

Equação 4. BA = biomassa de árvores vivas (kg/árvore); 0,1184 = constante; DAP = diâmetro 

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

O carbono da biomassa arbórea viva (estoque de carbono) foi calculado conforme 

descrito por Arevalo et al. (2002), através da equação: 

𝐶𝐵𝑉 = 𝐵𝑉𝑇 ∗ 0,45 

Equação 5. CBV (t) = carbono na biomassa vegetal; BVT = biomassa vegetal total; 0,45 = 

constante 

A determinação do estoque total de carbono da parte aérea de árvores foi efetuada 

através do cálculo da média do carbono estocado. 

De acordo com Fernandes et al. (2008), 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 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: 

𝐶𝑆 = 𝐶𝑇𝐵𝑉 ∗ 3,67 

Equação 6. CS (t) = carbono sequestrado; CTBV (t) = carbono total na biomassa aérea viva; 

3,67 = constante. 

 

Incremento periódico anual 

Para a análise comparativa dos parâmetros gerais da comunidade, incluindo área basal, 

biomassa arbórea total e carbono estocado, realizou-se a medição do diâmetro e da altura de 

todos os indivíduos previamente mensurados após um período de doze meses. O cálculo do 

crescimento periódico anual foi efetuado por meio da seguinte equação: 

𝐶𝑟𝑒𝑠𝑐𝑖𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 = 𝐶2 − 𝐶1 

Equação 7. C1 e C2 – Mensurações no início do período e no final do período, respectivamente; 

IPA – Incremento periódico anual. 

 



26 
 

Como os visitantes percebem o conforto térmico proporcionado pela arborização em 

praças urbanas? Um estudo de caso no Nordeste brasileiro 

 

Impacto das áreas verde no conforto térmico 

 

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

medidas com um termo-higrômetro AKSO modelo IBUTG - AK887, posicionado a 1,5 metros 

acima do solo. A coleta de dados foi realizada em duas configurações distintas: áreas 

desprovidas de cobertura vegetal e áreas sob a copa das árvores. Este monitoramento ocorreu 

ao longo de um ano, de maio de 2023 a abril de 2024, abrangendo tanto o período chuvoso 

quanto o seco da região. 

As medições foram efetuadas durante três dias consecutivos em cada mês, em seis 

intervalos de horários diferentes: 7:30-8h, 9:30-10h, 11:30-12h, 13:30-14h, 15:30-16h, e 17:30-

18h (Figura 12). 

 

Figura 12.  Registro das variáveis climáticas em praça no sul do Ceará utilizando o termo- 

higrômetro digital. 

 

Além da temperatura, a umidade também desempenha um papel significativo no 

desconforto experimentado durante o tempo quente e deve ser cuidadosamente considerada no 

cálculo de um índice de estresse térmico, especialmente em regiões de clima tropical (Parasin; 

Amnuaylojaroen, 2023). Para este estudo, foi adotada a metodologia de Steadman (1979), que 

integra temperatura e umidade relativa para avaliar a sensação térmica percebida pelos humanos 

por meio do Índice de Calor (IC). O cálculo do IC é realizado utilizando a seguinte fórmula: 

 

Equação 1: IC = -42,379 + 2,04901523 x T + 10,14333127 x UR - 0,22475541 x T x UR 
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- 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 (ºC); UR - umidade relativa do ar (%) 

  

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

para a saúde humana, conforme adaptado por Nobréga e Lemos (2011) na tabela 1.  

 

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

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: National Weather Service Eather Forecast Office, NOAA. Adaptado por Nóbrega e 

Lemos (2011). 

 

Percepção da população sobre o conforto térmico 

 

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

arborização nas praças foram aplicados questionários (Apêndice A) aos transeuntes 

estacionários em cada uma das áreas analisadas. Considerando o tamanho da população total 

dos três municípios, utilizou-se a fórmula proposta por Cochran (1977) e citada por Tarashkar, 

Qureshi e Rahimi (2024) para determinar o tamanho da amostra adequada, adotando um nível 

de confiança de 95% e uma margem de erro de 5%, expressa da seguinte forma: 

 

Equação 2: 𝑛 =
𝑍2 𝑃(1−𝑃)

𝑒2 =
1.962 0.5(1−0.5)

0.052 = 384 
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Onde: n - Tamanho da amostra; Z - Valor crítico para 95% de confiança; p - Proporção 

esperada na população; q - 1− p, portanto 0.5; e - Margem de erro.  

 

Embora a fórmula de Cochran tenha indicado que uma amostra de aproximadamente 384 

entrevistas seria suficiente para alcançar um nível de confiança de 95% e uma margem de erro 

de 5%, optou-se por realizar 1100 entrevistas para aumentar a precisão dos resultados, sendo 

185 em cada praça estudada. Uma amostra maior resulta em uma margem de erro menor, 

reduzindo-a para aproximadamente 2.94% e proporcionando resultados mais confiáveis. Além 

disso, Alreck e Settle (1995) sugerem que amostras entre 100 a 300 podem ser suficientes para 

obter resultados confiáveis. 

Primeiro, utilizou-se uma série de perguntas para obter dados sobre a experiência dos 

entrevistados com a praça em questão. Perguntou-se com que frequência a visitam e qual a 

principal razão para suas visitas, identificando os períodos do dia em que costumam frequentá-

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

básico sobre conforto térmico, incluindo a capacidade da copa das árvores urbanas em reduzir 

a temperatura local. Para entender a percepção dos usuários sobre o conforto térmico nas praças, 

utilizaram-se perguntas diretas sobre sua percepção de conforto térmico, sensação térmica no 

momento da entrevista, nível de ventilação, sombreamento e vegetação na praça. Além disso, 

investigou-se a preferência dos entrevistados em relação ao ambiente térmico ideal da praça 

com a pergunta: "Neste momento, como você preferiria que o ambiente térmico desta praça 

estivesse?".  

Adicionalmente, explorou-se se os entrevistados acreditam que as áreas verdes na cidade 

são adequadas para fornecer conforto térmico. Utilizaram-se perguntas dicotômicas (sim ou 

não) para explorar a percepção sobre possíveis problemas associados às árvores. As perguntas 

abordaram aspectos como a interferência na iluminação noturna da praça, o risco de galhos 

caírem e danificarem propriedades ou causarem ferimentos a transeuntes, a possibilidade de 

entupimento de bueiros por galhos e folhas, danos à infraestrutura (como linhas de esgoto e 

calçamento), alergias desencadeadas por algumas árvores e conflitos entre a copa das árvores e 

a fiação elétrica devido à falta de manutenção periódica. Essas questões ajudaram a identificar 

as preocupações da população sobre a manutenção e segurança relacionadas às árvores urbanas.  

Em conformidade com 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 70312423.7.0000.5055. Esta etapa é essencial para garantir a avaliação 

ética por parte de um Comitê de Ética em Pesquisa, assegurando a proteção dos direitos e do 

bem-estar dos participantes. Todos os participantes assinaram o Termo de Consentimento Livre 
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e Esclarecido (TCLE). A aprovação ética obtida reforça a transparência e a credibilidade da 

nossa abordagem metodológica. 

 

Análise estatística  

 

Todas as análises estatísticas foram realizadas no software R (R Core Team 2023). 

Inicialmente os dados de temperatura e umidade foram inspecionados univariadamente para 

verificação de sua natureza, se paramétricos ou não-paramétricos. Para isso, foram utilizados o 

teste de Shapiro-Wilk e o teste de Levene, respectivamente. Em seguida, uma ANOVA Two-

Way foi utilizada para avaliar se houve variação de temperatura e umidade entre as praças 

amostradas, entre as áreas sob a sombra da vegetação (SCA) e as áreas expostas ao sol direto 

(SEA), bem como entre a interação destes dois fatores. Em seguida, o teste post-hoc de Tukey 

foi utilizado para comparação par-a-par. Esse procedimento foi realizado para avaliar a variação 

de temperatura e umidade dentro de cada praça amostrada. Por fim, foi utilizada uma análise 

de covariância (ANCOVA) para avaliar se a correlação entre temperatura e umidade varia entre 

SCA e SEA. Para isso, foi construído o modelo onde a temperatura foi utilizada como variável 

explicativa, umidade foi utilizada como variável resposta e a área (coberta ou exposta) foi 

utilizada como covariável no modelo. 
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RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

Artigo I: Diversidade, estrutura e potencial de sequestro de carbono da flora lenhosa de 

praças urbanas do semiárido brasileiro 

 

Artigo publicado na Revista Trees, Forests and People, classificada na categoria A2 no 

Qualis/CAPES, fator de impacto 2.7 e percentil 79%. DOI: 10.1016/j.tfp.2024.100561 

 

Resumo: O crescimento populacional e econômico nas cidades contribui significativamente 

para as emissões de gases de efeito estufa (GEE), tornando-as potenciais protagonistas na 

mitigação dessas emissões. No entanto, o interior do nordeste brasileiro é escasso de pesquisas 

que abordam o potencial de carbono nessas áreas. Nesse contexto, este estudo analisou praças 

urbanas como elementos para mitigação das mudanças climáticas e aquecimento global, 

destacando a importância desses espaços para a biodiversidade local e sustentabilidade nas 

cidades, fornecendo base para futuras pesquisas relacionadas à temática na região. Seis praças 

foram selecionadas em três municípios conurbados da região semiárida brasileira, abrangendo 

todos os indivíduos com diâmetro a altura do peito (DAP) ≥ 5cm. A quantificação de carbono 

ocorreu pela forma direta (análise de amostras de folhas, galhos finos e caules) e indireta, 

utilizando o DAP para calcular biomassa e carbono. Foram registrados 554 indivíduos de 39 

espécies e 17 famílias, destacando-se Fabaceae, Arecaceae e Bignoniaceae. O índice de 

Shannon (H') variou de 0,85 a 2,45, o de Simpson (C’) de 0,35 a 0,88 e a equabilidade de Pielou 

(J') de 0,38 a 0,86. Os teores médios de carbono variaram de 47,5% a 57,2% nos diferentes 

compartimentos das árvores, destacando-se Schinus terebinthifolia, com altos valores de 

matéria orgânica (96,2%) e teor de carbono (55,9%) nas folhas. A Praça da Sé (Crato) 

apresentou as maiores concentrações de biomassa vegetal e carbono armazenado e quantidade 

significativa de carbono sequestrado (709,24t). Em um ano, foi observado incremento de 

0,29 t/ha-1 no carbono total da biomassa e 1,04 t/ha-1 de CO2 sequestrado. Os resultados 

destacam a importância fundamental da flora das praças urbanas, apontando-as como aliadas 

cruciais na captura e armazenamento de carbono e na redução das emissões de GEE. 

Palavras-chave: Estoque de carbono. Nordeste brasileiro. 

 

INTRODUÇÃO 

Desde a Revolução Industrial, a atividade humana tem alterado drasticamente a 

composição da atmosfera (ALIMONTI, 2018; FUMIÃ, 2022). Como apontado por Chen 

(2022), as cidades são os principais responsáveis pelas emissões de gases de efeito estufa (GEE) 
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e, consequentemente, representam um campo importante para mitigar essas emissões. Enquanto 

a urbanização contribui para o crescimento econômico, ela também aumenta o consumo de 

energia e as emissões de carbono (CHEN et al., 2016; GU, 2019). Estima-se que uma duplicação 

na concentração atmosférica de dióxido de carbono possa resultar em um aumento da 

temperatura média global entre 1,5 °C e 4,5 °C (ALIMONTI, 2018; FUMIÃ, 2022).  

Conforme destacado por Zhou et al. (2013) e Adem et al. (2020), o crescimento 

populacional e econômico em áreas urbanas é um fator chave nas mudanças climáticas e na 

degradação ambiental. De acordo com Zhang et al (2016), essas áreas representam 71% a 76% 

da quota global de emissões de GEE. Segundo as projeções da Organização das Nações Unidas 

(ONU, 2022), a população mundial deve crescer para cerca de 9,7 bilhões em 2050. Ao mesmo 

tempo, é previsto um aumento significativo na urbanização, com cerca de 68% da população 

vivendo em áreas urbanas até essa data (ONU, 2022).  

No Brasil, os dados do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatística (IBGE, 2022) já 

revelam que mais de 85% da população reside em áreas urbanas, refletindo um alto grau de 

urbanização no país. Nas últimas décadas, o país tem registrado elevados índices de expansão 

urbana, demandando alternativas para que esse crescimento ocorra de forma mais sustentável, 

minimizando os prejuízos ao meio ambiente, saúde e qualidade de vida nas cidades (PINHEIRO 

et al. 2022). Os habitats e a biodiversidade remanescentes nas cidades serão cada vez mais 

importantes para melhorar a saúde humana e a qualidade ambiental urbana (CRANE; KINZIG, 

2005; ZHAO, 2023).  

O consenso internacional é que a redução das fontes de carbono e o aumento do 

sequestro de carbono são os dois caminhos que podem efetivamente mitigar o aquecimento 

global (LIU et al., 2016; JIANG et al., 2023). Embora 8,6 Pg CO2 sejam emitidos para a 

atmosfera por ano, devido ao papel eficiente do sequestro terrestre no ciclo global do carbono, 

apenas 3,5 Pg CO permanecem na atmosfera (MISHRA et al., 2020). 

Vários estudos apontam para a necessidade de expansão de áreas verdes urbanas em 

razão dos serviços ecossistêmicos proporcionados. Entre os benefícios dessas áreas está a 

capacidade de sequestrar e armazenar grandes quantidades de carbono (HONG et al., 2024). 

Esses ambientes ajudam na captura de CO2 da atmosfera, oferecendo uma solução natural para 

atenuar os efeitos das alterações climáticas, conforme destacado por YANG et al. (2020) e GUO 

(2024). Além disso, estudos como o de Park e Schade (2016) demonstraram que a fotossíntese 

das árvores em espaços verdes urbanos pode compensar parte do CO2 através da respiração do 

ecossistema. O Ministério do Meio Ambiente (MMA, 2013) define áreas verdes urbanas como 

os espaços dentro das cidades que possuem cobertura vegetal, arbórea, arbustiva e rasteira, que 

contribuem de modo significativo para a qualidade de vida e o equilíbrio ambiental nas cidades, 
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presentes nos canteiros centrais, praças, parques, florestas e unidades de conservação urbanas. 

No entanto, Lima Neto et al. (2007) ressalta que se forem desprovidas de vegetação e 

impermeáveis, as praças não são consideradas espaços verdes. 

Diante da necessidade de promover a arborização urbana como parte integrante do 

planejamento das cidades, iniciativas legislativas recentes têm sido propostas. Por exemplo, a 

Proposta de Lei (PL) 3.113/2023 (SENADO, 2023), em discussão no Congresso Nacional, 

determina que a União, os estados, o Distrito Federal e os municípios passem a elaborar planos 

de arborização urbana. Os planos deverão se guiar pelos regulamentos futuros da Política 

Nacional de Arborização Urbana (PNAU). O plano nacional e os planos estaduais de 

arborização urbana terão a responsabilidade de mapear a situação nos seus territórios de 

cobertura, estabelecer metas e delinear programas para atingir os objetivos. Já os planos 

municipais, obrigatórios para cidades com mais de 20 mil habitantes, terão o dever de realizar 

a implantação contínua e atualizada da arborização urbana. A elaboração do plano municipal 

será requisito para recebimento das verbas federais e estaduais destinadas ao fomento da 

arborização urbana. 

A Região Metropolitana do Cariri (RMC), situada no Semiárido do Nordeste 

Brasileiro, destaca-se como um significativo centro urbano no interior do Estado do Ceará, 

encontrando-se em um processo acelerado de urbanização. A RMC inclui importantes 

municípios como Crato, Juazeiro do Norte e Barbalha. A dinâmica interação territorial entre 

esses três municípios resultou no aglomerado urbano conhecido como Triângulo CRAJUBAR 

(SANTOS et al., 2023). O estudo de Nascimento e Chacon (2016) sobre a sustentabilidade na 

Região Metropolitana do Cariri destaca que Juazeiro do Norte apresenta desafios ambientais 

significativos, resultantes de sua rápida urbanização e falta de estratégias de desenvolvimento 

urbano sustentável. De acordo com os dados do Sistema de Estimativas de Emissões e 

Remoções de Gases de Efeito Estufa (SEEG, 2022), Juazeiro do Norte e Crato estão presentes 

entre os 20 municípios do Ceará que mais emitiram GEE em 2022, totalizando 364.241 e 

237.728 toneladas de CO2e, respectivamente. 

São poucos os estudos que abordam o potencial de sequestro de carbono da flora de 

praças dos municípios do interior do nordeste brasileiro. Sendo assim, busca-se entender: qual 

o potencial de sequestro de carbono da vegetação lenhosa das praças dessa região do semiárido 

brasileiro? As praças são relevantes do ponto de vista ecológico? Quais espécies arbóreas 

sugerir para a implantação de novas praças futuramente na região? Diante desse cenário, este 

estudo analisa o papel das praças urbanas no interior do Ceará como elementos para a mitigação 

das mudanças climáticas e do aquecimento global, destacando a importância dessas áreas, 

explorando como elas contribuem para a saúde e harmonia dos ecossistemas urbanos através 
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do seu potencial de sequestro de carbono. Este trabalho servirá como base para futuros estudos 

na região nordeste do Brasil, fornecendo informações importantes para o desenvolvimento de 

estratégias eficazes de adaptação e mitigação climática. 

 

METODOLOGIA 

 

Área de estudo 

A área de estudo compreende o Triângulo CRAJUBAR, situado no sul do estado do 

Ceará, nordeste do Brasil. Essa região abrange os municípios conurbados de Juazeiro do Norte, 

Crato e Barbalha, formando uma área metropolitana de significativa importância na região 

semiárida brasileira. Os três municípios somam cerca de 500 mil habitantes em uma área de 

2005 km², sendo 104 km² de área urbanizada (IBGE, 2023). O clima da região, de acordo com 

a classificação de Köppen, é caracterizado como Aw (ALVARES et al., 2014; SILVA et al., 

2020; BENÍCIO et al., 2023). A área possui características do clima tropical quente, o período 

chuvoso estende-se entre os meses de janeiro a abril, e o período seco de maio a dezembro 

(IPECE, 2017). As temperaturas médias anuais no Triângulo CRAJUBAR variam entre 

aproximadamente 25,5 °C e 26,6 °C, com índice pluviométrico médio de 673 mm ao ano 

(INMET, 2023). O solo predominante é o argissolo vermelho (IBGE, 2018). A área apresenta 

uma rica diversidade de fisionomias vegetais: Caatinga Arbórea-arbustiva, Caatinga Arbustiva-

arbórea, Mata úmida, Mata seca, Cerrado/Cerradão, Carrasco e Mata ciliar (SANTOS et al., 

2023). 

Foram selecionadas seis praças: Praça do Rosário em Barbalha (coordenadas: 7° 18' 

43.47" S 39° 18' 11.08" W; área: 3.841 m²); Praça Padre Cícero (7°12'06.4"S 39°19'04.9" W; 

8.630 m²) em Juazeiro do Norte e no Crato: a Praça da Sé (7° 14' 05.16" S 39° 24' 44.56" W; 

10.092 m²), a Praça Siqueira Campos (7° 13' 59.26" S 39° 24' 42.61" W; 1.212 m²) a Praça 

Francisco Sá (7° 13' 58.35" S 39° 24' 32.90" W; 5.018 m²) e a Praça Alexandre Arraes (7° 14' 

10.08" S 39° 24' 52.34" W; 7.897 m²) (Figura 1). A área total das praças é de 3,669 ha. 

 

Figura 1. Localização geográfica das áreas de estudo: seis praças situadas nos municípios de 

Crato, Barbalha e Juazeiro do Norte, Estado do Ceará, nordeste do Brasil. Onde: A = Praça do 

Rosário; B = Praça da Sé; C = Praça Siqueira Campos; D = Praça Francisco Sá; E = Praça 

Alexandre Arraes; F = Praça Padre Cícero. 
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As praças selecionadas desempenham papel fundamental como espaços de lazer e 

cultura, ao mesmo tempo em que servem como importantes pontos de encontro que refletem a 

diversidade e a riqueza histórica da região. A escolha dessas praças levou em consideração tanto 

a localização estratégica quanto a relevância histórico-cultural. 

 

Coleta e análise de dados 

Foi realizado inventário tipo censo no período de dezembro de 2022 a dezembro de 

2023, abrangendo os indivíduos arbustivos ou arbóreos com DAP (diâmetro à altura do peito) 

igual ou superior a 5 cm e altura total maior ou igual a 2m. A identificação das espécies foi 

realizada por meio de depósito do material botânico no Herbário Caririense Dárdano de 

Andrade Lima (HCDAL) da Universidade Regional do Cariri - URCA. Além disso foram 

realizadas consultas em bibliotecas especializadas e a busca de orientação junto a especialistas. 

As espécies foram classificadas de acordo com o sistema de classificação taxonômica da 

Angiosperm Phylogeny Group IV (APG IV, 2016) e a ortografia e autoria dos binômios 

específicos e sinonímias foram confirmadas de acordo com a base de dados “Flora e Funga do 

Brasil” (Flora e Funga do Brasil, 2024).  

O status de conservação das espécies foi determinado com base nas diretrizes da 

International Union for Conservation of Nature (IUCN, 2024). 

Quanto à origem fitogeográfica, considerou-se como espécies nativas (N) aquelas 

originárias de formações vegetais brasileiras, enquanto as espécies exóticas (E) englobaram 

exemplares originários de outros países, incluindo aqueles naturalizados e cultivados. Essa 

classificação segue os critérios adotados pela base de dados “Flora e Funga do Brasil” (Flora e 

Funga do Brasil, 2024), juntamente com informações sobre o endemismo. 

A 

B 

C 

D 

E 

F 
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Fitossociologia (Estrutura e diversidade alfa) 

Para a análise dos parâmetros fitossociológicos utilizou-se o Microsoft Excel® que 

possibilitou a análise de parâmetros gerais da comunidade: densidade total, área basal (AB), 

alturas e diâmetros; e parâmetros relativos às espécies: densidade absoluta (DeA) e relativa 

(DeR), frequência absoluta (FrA) e relativa (FrR), dominância absoluta (DoA) e relativa (DoR). 

Utilizando a média dos valores de DeR, FrR e DoR, calculou-se o Índice de Valor de 

Importância (IVI), conforme Lamprecht (1964). Paralelamente, adotou-se o Índice de Valor de 

Cobertura (IVC), proposto por Cavassan et al. (1984), que difere do IVI ao dar pesos iguais 

para o número de indivíduos e biomassa. 

Além disso foram analisados o Índice de Shannon-Wiener (H’) (Magurran, 1988) e o 

Índice de Equabilidade de Pielou (J’) (Pielou, 1966), para representar a diversidade e a 

uniformidade na distribuição dos indivíduos entre as espécies nas áreas. O índice de 

Concentração de Simpson (C’), proposto por Simpson (1949), também foi calculado para 

avaliar a dominância de espécies nas comunidades. 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) 

Para estimar o teor de carbono das espécies selecionadas pelo método direto foram 

utilizadas amostras de folhas, galhos finos e caule. A escolha das árvores para a quantificação 

foi baseada no inventário florístico das seis praças, priorizando as três espécies de maior índice 

de valor de importância em cada área, com exceção das palmeiras (Arecaceae). As amostras de 

caule foram retiradas usando uma furadeira com serra copo. Todo o material coletado, 

devidamente identificado, foi submetido à estufa a 70 °C por 24 horas e, após a secagem, 

triturado em um moinho do tipo Wiley. 

As amostras foram encaminhadas para análise seguindo o método estabelecido por 

Goldin (1987). Cada amostra (folhas, galhos e caule) foi colocada em um cadinho de porcelana 

sem tampa e submetida ao forno mufla a uma temperatura de 550 °C até a completa calcinação. 

Em seguida, as amostras foram resfriadas em um dessecador até atingirem a temperatura 

ambiente e pesadas (CARMO; SILVA, 2012). 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). Estimou-se o teor de MO, 
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multiplicando teor de carbono (C) pelo fator de van Bemmelem 1,72 (100/58), partindo do 

princípio de que, em média, a MO contém 58% de carbono, conforme descrito por Yeomans e 

Bremner (1988), Sato (2014) e Aregahegn (2020). 

Para avaliar as variações significativas no teor de carbono entre folhas, galhos e caules, 

utilizou-se um modelo de regressão não linear para as curvas e análise de variância (ANOVA). 

Essas análises foram conduzidas de duas formas distintas. Adicionalmente, empregou-se o teste 

de Tukey e a correlação de Pearson (r) para examinar o impacto de cada variável na captação 

de carbono nos diferentes compartimentos vegetais, considerando que quando p<0,01 as 

correlações são significativas. 

 

Captura do carbono e estimativa da biomassa através de equações alométricas (método 

indireto) 

Seguindo a metodologia de Arevalo et al. (2002) foi utilizada a seguinte equação 

alométrica para calcular a biomassa arbórea para indivíduos vivos (kg/árvore): 

𝐵𝐴 = 0,1184 ∗ 𝐷𝐴𝑃2,53 

Equação 1. BA = biomassa de árvores vivas (kg/árvore); 0,1184 = constante; DAP = diâmetro 

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

 

O carbono da biomassa arbórea viva (estoque de carbono) foi calculado conforme 

descrito por Arevalo et al. (2002), através da equação: 

𝐶𝐵𝑉 = 𝐵𝑉𝑇 ∗ 0,45 

Equação 2. CBV (t) = carbono na biomassa vegetal; BVT = biomassa vegetal total; 0,45 = 

constante 

 

A determinação do estoque total de carbono da parte aérea de árvores foi efetuada 

através do cálculo da média do carbono estocado. 

De acordo com Fernandes et al. (2008), 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 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: 

𝐶𝑆 = 𝐶𝑇𝐵𝑉 ∗ 3,67 

Equação 3. CS (t) = carbono sequestrado; CTBV (t) = carbono total na biomassa aérea viva; 

3,67 = constante. 
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Incremento periódico anual 

Para a análise comparativa dos parâmetros gerais da comunidade, incluindo área basal, 

biomassa arbórea total e carbono estocado, realizou-se a medição do diâmetro e da altura de 

todos os indivíduos previamente mensurados após um período de doze meses. O cálculo do 

crescimento periódico anual foi efetuado por meio da seguinte equação: 

𝐶𝑟𝑒𝑠𝑐𝑖𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 = 𝐶2 − 𝐶1 

Equação 4. C1 e C2 – Mensurações no início do período e no final do período, respectivamente; 

IPA – Incremento periódico anual. 

 

RESULTADOS E DISCUSSÃO 

Composição florística 

Foram inventariados 554 indivíduos pertencentes a 39 espécies distribuídas em 35 

gêneros e 17 famílias botânicas (Tabela 1), sendo uma espécie identificada apenas em nível de 

gênero. 

 

Tabela 1. Espécies registradas em praças urbanas no sul do Ceará, Brasil. EC = Estado de 

Conservação da espécie; DD = Dados insuficientes; NE = Não avaliada; LC = Pouco 

preocupante; VU = Vulnerável; NT = Quase ameaçado; EN = Em perigo; PC = Praça Padre 

Cícero; AA = Praça Alexandre Arras; SÉ = Praça da Sé; SC = Praça Siqueira Campos; FS = 

Praça Francisco Sá; R = Praça do Rosário; V = Voucher; N.I = Não identificada. 

Família Espécie Origem Endemismo EC PC AA SÉ SC FS R TOTAL V 

Anacardiaceae R. Br.             

 Mangifera indica L. 

 

E Não 

endêmica 

 

DD 0 5 0 0 3 0 8 164

51 

 Schinus 

terebinthifolia 

Raddi 

 

N Não 

endêmica 

 

NE 0 0 0 2 0 0 2 160

34 

 Spondias dulcis 

Parkinson 

E Não 

endêmica 

NE 0 0 0 0 0 1 1 - 

Annonaceae Juss.             

 Annona squamosa 

L 

E Não 

endêmica 

LC 0 0 0 1 0 0 1 158

37 

Apocynaceae Juss.             

 Plumeria rubra L E Não 

endêmica 

LC 0 0 0 0 0 2 2 - 

Arecaceae Schultz Sch.             

 Acrocomia aculeata 

(Jacq.) Lodd. ex 

N Endêmica LC 0 0 0 0 1 0 1 - 
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Mart. 

 

 Adonidia merrillii 

(Becc.) Becc. 

 

E Não 

endêmica 

VU 18 0 23 2 0 0 43 160

33 

 Copernicia 

prunifera (Mill.) 

H.E.Moore 

 

N Não 

endêmica 

NE 27 0 0 7 8 0 42 - 

 Dypsis lutescens 

(H.Wendl.) Beentje 

& J.Dransf. 

E Não 

endêmica 

NT 9 5 28 0 0 0 42 164

53 

 Roystonea oleracea 

(Jacq.) O.F.Cook 

 

E Não 

endêmica 

NE 5 0 2 0 3 1 11 - 

 Sabal maritima 

(Kunth) Burret 

E Não 

endêmica 

NE 44 0 0 8 0 0 52 - 

Bignoniaceae Juss.             

 Handroanthus 

chrysotrichus 

(Mart. ex DC.) 

Mattos 

 

N Não 

endêmica 

NE 11 0 0 0 0 0 11 - 

 Handroanthus 

impetiginosus 

(Mart. ex DC.) 

Mattos 

 

N Não 

endêmica 

NT 3 19 0 0 0 5 27 158

39 

 Handroanthus 

ochraceus (Cham.) 

Mattos 

 

N Não 

endêmica 

LC 5 11 0 0 0 7 23 - 

 Tabebuia aurea 

(Silva Manso) 

Benth. & Hook.f. ex 

S.Moore 

 

N Não 

endêmica 

NE 0 1 0 0 0 0 1 164

48 

 Tabebuia rosea 

(Bertol.) Bertero ex 

A.DC. 

 

E Não 

endêmica 

LC 17 0 0 0 2 0 19 164

47 

 Tecoma stans (L.) 

Juss. ex Kunth 

E Não 

endêmica 

LC 2 0 0 0 0 3 5 158

48 

Boraginaceae Juss.             

 Cordia oncocalyx 

Allemão 

N Endêmica LC 0 0 0 0 0 1 1 158

49 

Cannabaceae Martinov             

 Celtis sp. - - - 1 0 0 0 0 0 1 - 

Chrysobalanaceae 

R.Br. 

            

 Microdesmia rigida 

(Benth.) Sothers & 

N Endêmica LC 4 5 51 1 0 1 62 158

36 
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Prance 

Combretaceae R.Br.             

 Terminalia catappa 

L. 

E Não 

endêmica 

LC 1 1 0 0 1 0 3 158

63 

Fabaceae Lindl.             

 Adenanthera 

pavonina L. 

 

E Não 

endêmica 

LC 0 2 0 0 0 0 2 158

42 

 Caesalpinia 

pulcherrima (L.) 

Sw. 

 

E Não 

endêmica 

LC 23 0 0 3 0 0 26 158

35 

 Enterolobium 

contortisiliquum 

(Vell.) Morong 

 

N Não 

endêmica 

LC 0 2 0 0 0 0 2 - 

 Libidibia ferrea var. 

parvifolia (Benth.) 

L.P.Queiroz 

 

N Endêmica LC 0 0 0 0 0 1 1 158

46 

 Mimosa 

caesalpiniifolia 

Benth. 

 

N Endêmica LC 1 0 0 0 0 0 1 - 

 Paubrasilia 

echinata (Lam.) 

Gagnon, H.C.Lima 

& G.P.Lewis 

 

N Endêmica EN 0 0 0 0 0 1 1 - 

 Pithecellobium 

dulce (Roxb.) 

Benth. 

E Não 

endêmica 

LC 0 0 0 0 0 20 20 158

45 

 N.I  - - - 2 0 0 0 0 0 2 - 

Malvaceae Juss.             

 Pachira aquatica 

Aubl. 

N Não 

endêmica 

LC 0 5 0 0 0 0 5 164

49 

Meliaceae A.Juss.             

 Azadirachta indica 

A.Juss. 

E Não 

endêmica 

LC 0 0 0 0 0 3 3 158

44 

Moraceae Gaudich.             

 Ficus benjamina L. 

 

E Não 

endêmica 

LC 0 0 0 0 0 3 3 158

40 

 Ficus retusa L. E Não 

endêmica 

LC 23 6 1 8 80 0 116 158

34 

Moringaceae Lam.             

 Moringa oleifera 

Lam. 

E Não 

endêmica 

LC 0 1 0 1 0 0 2 158

41 

Myrtaceae Juss.             

 Psidium guajava L. 

 

E Não 

endêmica 

LC 2 0 0 0 1 0 3 158

38 

 Syzygium cumini 

(L.) Skeels 

E Não 

endêmica 

LC 0 0 0 0 1 0 1 164

52 
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Rhamnaceae Juss.             

 Sarcomphalus 

undulatus (Reissek) 

Hauenschild 

N Endêmica LC 4 0 0 0 0 0 4 160

35 

Rutaceae A.Juss.             

 Murraya paniculata 

(L.) Jack 

E Não 

endêmica 

NE 0 0 0 0 0 1 1 - 

Urticaceae Juss.             

 Cecropia 

pachystachya 

Trécul 

N Não 

endêmica 

LC 1 0 0 0 0 0 1 - 

TOTAL    

 

 203 63 105 33 100 50 554  

 

As famílias mais representativas foram: Fabaceae (8 spp.), Arecaceae e Bignoniaceae 

(6) e Anacardiaceae (3), correspondendo a 58,9% do total. Estudos realizados sobre a 

arborização urbana de praças em outros estados do Nordeste brasileiro como: Bahia 

(MOREIRA et al., 2018; VAZ; ROCABADO, 2018), Sergipe (SOUZA et al., 2011), Rio 

Grande do Norte (SILVA; ALMEIDA, 2016), Piauí (ABREU et al., 2023), Paraíba (SILVA et 

al., 2023), Maranhão (LIMA et al., 2022) e Alagoas (SILVA 2012) apontaram resultados 

semelhantes sobre a representatividade das famílias, indicando consistência nas preferências 

pelas espécies na arborização de praças na região Nordeste. 

As espécies Ficus retusa e Microdesmia rigida apresentaram maior número de 

indivíduos (118 e 62), correspondendo a 21,2% e 11,1% do total, respectivamente. Sobre essa 

última, trata-se de planta melífera endêmica muito importante para a ecologia da região, 

especialmente por seu período de floração ocorrer no período seco. Em um bioma tão resiliente 

e adaptado à semiaridez como a Caatinga, a presença de flora que se mantém produtiva durante 

os meses mais secos é fundamental para a manutenção da biodiversidade local. As abelhas, 

polinizadoras essenciais para a perpetuação de muitas espécies vegetais, dependem dessas 

fontes de alimento para sobreviver e prosperar durante um período em que poucas plantas estão 

em floração (SILVA, 2020). A palmeira exótica Sabal marítima apresentou 52 indivíduos 

(9,3%). Outras Arecaceae apresentaram números semelhantes: Adonidia merrilli (43 ind. - 

7,7%), Dypsis lutescens e Copernicia prunifera (42 ind. - 7,5%). Devido ao elevado valor 

paisagístico e ornamental, espécies de Arecaceae são amplamente utilizadas na arborização 

urbana das cidades brasileiras. Conforme apontado por Alves, Costa e Costa (2023), esta família 

se destaca na paisagem urbana devido à estética marcante e capacidade de embelezar diversos 

espaços públicos. 

A análise da distribuição das espécies revela que a praça Padre Cícero se destaca com 

a de maior diversidade, totalizando 20 espécies, enquanto a Praça da Sé, mesmo sendo a maior 
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em área, apresenta apenas cinco. Destaca-se a Praça do Rosário, que, apesar de possuir a 

segunda menor área, abriga 14 espécies, consolidando-se como a segunda de maior diversidade, 

seguida pela praça Alexandre Arraes (12). A Praça Siqueira Campos e a Francisco Sá 

apresentaram nove espécies.  

Os resultados dos índices de Shannon (H’) abrangeram valores entre 0.85 (Francisco 

Sá) e 2.45 (Padre Cícero) (Tabela 2), indicando uma diversidade que varia de baixa a média, 

conforme definido por Floriano (2009), onde os valores do índice abaixo de 1,5 são 

considerados como baixa diversidade, enquanto valores entre 1,5 e 3,5 indicam diversidade 

média. Esses valores são considerados baixos quando comparados com praças no Município de 

Cabo de Santo Agostinho, Pernambuco onde Silva e Aniceto et al. (2023) encontraram H’= 

3,02. Em contraste, Almeida (2016), ao examinarem as praças de Natal, Rio Grande do Norte, 

registraram um valor de H' de 1,13. Por outro lado, Moreira et al. (2018) observaram uma ampla 

variação nos valores de H' (0,00 a 1,33) em praças localizadas em Planalto, Bahia. Cavalcante 

Neto et al. (2020), em seu estudo sobre praças no Maranhão, encontraram valores de H' 

variando entre 0,70 e 1,60. Enquanto isso, Nascimento (2016), ao analisar praças em Campina 

Grande, Paraíba, identificou valores de H' oscilando entre 1,03 e 1,11. 

 

Tabela 2. Índices de diversidade da arborização de seis praças e da área total. PC = Praça Padre 

Cícero; AA = Praça Alexandre Arraes; SÉ = Praça da Sé; SC = Praça Siqueira Campos; FS = 

Praça Francisco Sá; R = Praça do Rosário. 

Índices de diversidade Praças 

PC AA SÉ SC FS R 

 

Índice de Shannon-Wiener (H’) 

 

 

2.453 

 

2.111 

 

1.156 

 

1.892 

 

0.853 

 

2.055 

Equabilidade de Pielou (J¹) 

 

0.819 0.849 0.718 0.861 0.388 0.779 

Índice de Simpson (C’) 

 

0.887 0.842 0.645 0.819 0.351 0.795 

 

A comparação dos índices de Equabilidade de Pielou aponta diferenças significativas 

entre as praças Francisco Sá (J’ = 0,38) e Siqueira Campos (J’ = 0,86), indicando distribuição 

de espécies mais uniforme nessa última, o que é benéfico para a manutenção da biodiversidade 

e para a oferta de habitats variados para a fauna urbana. Conforme destacado por Pielou (1996), 

quanto maior o valor de J’, maior será a uniformidade. Segundo Perkins (1982), maiores valores 

tanto de Shannon quanto de Pielou indicam uma maior diversidade florística em uma 

comunidade. No entanto, a baixa equabilidade na Praça Francisco Sá, com 80% dos indivíduos 
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sendo da espécie Ficus retusa, reflete uma dominância preocupante dessa espécie, observado 

no baixo valor do índice de Simpson: C’ = 0,35. De acordo com Redin et al. (2010) é ideal que 

nenhuma espécie represente mais de 15% da composição total numa área, a fim de manter um 

equilíbrio ecológico, sugerindo a necessidade de intervenção na Praça Francisco Sá para 

promoção de maior diversidade de espécies. Estudos como os de Bacelar et al. (2020) e Pinheiro 

et al. (2022) destacam a importância de planejar cuidadosamente a arborização urbana para 

maximizar seus benefícios ecológicos, sociais e econômicos. Portanto, a gestão das áreas verdes 

urbanas deve considerar a equabilidade das espécies como um critério importante, visando 

promover uma distribuição mais equilibrada que possa sustentar uma maior diversidade de 

funções ecossistêmicas e serviços ambientais, além de contribuir para o bem-estar dos 

habitantes da cidade. 

Os valores do índice de concentração de Simpson neste estudo (0,35 a 0,88) mostram 

uma similaridade com os valores observados nas praças de Dom Pedro, Maranhão, onde 

Cavalcante Neto (2020) encontrou resultados de C’ variando entre 0,36 e 0,82. Em Patos, 

Paraíba, Oliveira (2022) registrou variação de 0,60 a 0,92. Esse índice, próximo de 1, indica 

uma alta diversidade e baixa dominância de qualquer espécie específica nas praças analisadas. 

Quanto a origem das espécies, 21 (56,7%) são exóticas e 16 (43,2%) nativas. Dos 554 

indivíduos registrados, apenas 33,2% do total são representantes da flora nativa. Além disso, a 

maioria das espécies não é endêmica (81%). Embora a espécie exótica invasora Azadirachta 

indica esteja presente entre as espécies mais abundantes em diversos estudos sobre a 

arborização urbana (CHAVES et al., 2019; DELFINO et al., 2021), neste estudo foram 

observados apenas três indivíduos, todos situados na praça do Rosário (Barbalha). Conhecida 

por seu impacto negativo em ecossistemas locais, medidas estão sendo adotadas para a sua 

substituição gradual. A introdução de espécies exóticas representa um risco ao equilíbrio 

ecológico, pois ao se tornar invasoras, competem com as espécies nativas, constituindo uma 

das maiores ameaças à biodiversidade mundial (BLUM et al., 2008). No entanto, a introdução 

dessas espécies é uma prática corriqueira na implantação da arborização urbana nos municípios 

brasileiros, sendo reflexo da falta de planejamento da arborização por parte dos órgãos 

competentes (HOPPEN et al., 2014; FELIPPE et al., 2022). 

Quanto ao status de conservação, Adonidia merrillii está classificada como Vulnerável 

(VU), indicando um risco elevado de extinção. Já Dypsis lutescens e Handroanthus 

impetiginosus estão categorizadas como Quase Ameaçada (NT), o que sugere um risco de 

extinção no futuro. Além destas, é observado o Pau-Brasil, Paubrasilia echinata, que está 

classificado como Em Perigo (EN), refletindo risco muito alto de extinção devido ao 
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desmatamento e à sua exploração histórica. As demais espécies foram classificadas em Dados 

Deficientes, Não Avaliada e Pouco Preocupante. 

 

Parâmetros fitossociológicos 

Na área total do estudo (3,669 hectares) observou-se densidade absoluta total de 

150,995 indivíduos e uma área basal de 88,011 m². Convertendo esses valores para uma área 

padrão de 1 hectare, resulta em aproximadamente 41,15 indivíduos e 23,99 m² por hectare, 

respectivamente. As espécies que se destacaram com maiores índices de valor de importância 

(IVI) foram: Ficus retusa (57,45), Microdesmia rigida (51,22), Sabal maritima (21,65) (Tabela 

3). Estas espécies também apresentaram os maiores valores quanto à densidade relativa: 

21,29%, 11,19% e 9,38% respectivamente. 

 

Tabela 3. Parâmetros fitossociológicos das 16 espécies presentes com os maiores IVI em praças 

urbanas no sul do Ceará, Brasil. Valores decrescentes por Índice de Valor de Importância (IVI), 

onde: DR = densidade relativa (%); FrR = Frequência relativa (%); DoR = Dominância Relativa 

(%); IVC = Índice de Valor de Cobertura e IVI = Índice de Valor de Importância. 

Espécie DR FrR AB DoR IVI IVC 

Ficus retusa L. 21,300 7,246 25,439 28,904 57,450 50,204 

Microdesmia rigida (Benth.) Sothers & Prance 11,191 7,246 28,855 32,786 51,223 43,977 

Sabal maritima (Kunth) Burret 9,386 2,899 8,249 9,372 21,657 18,759 

Copernicia prunifera (Mill.) H.E.Moore 7,581 4,348 3,117 3,541 15,470 11,122 

Handroanthus impetiginosus (Mart. ex DC.) Mattos 4,874 4,348 4,581 5,204 14,426 10,078 

Adonidia merrillii (Becc.) Becc. 7,762 4,348 0,699 0,794 12,904 8,556 

Handroanthus ochraceus (Cham.) Mattos 4,152 4,348 3,294 3,742 12,242 7,894 

Dypsis lutescens (H.Wendl.) Beentje & J.Dransf. 7,581 4,348 0,188 0,213 12,142 7,794 

Roystonea oleracea (Jacq.) O.F.Cook 1,986 5,797 2,064 2,345 10,128 4,331 

Pithecellobium dulce (Roxb.) Benth. 3,610 1,449 4,089 4,646 9,706 8,257 

Caesalpinia pulcherrima (L.) Sw. 4,693 2,899 0,112 0,127 7,719 4,821 

Tabebuia rosea (Bertol.) Bertero ex A.DC. 3,430 2,899 0,104 0,118 6,446 3,547 

Terminalia catappa L. 0,542 4,348 0,763 0,866 5,756 1,408 

Mangifera indica L. 1,444 2,899 0,589 0,669 5,011 2,113 

Sarcomphalus undulatus (Reissek) Hauenschild 0,722 1,449 1,910 2,170 4,341 2,892 

Enterolobium contortisiliquum (Vell.) Morong 0,361 1,449 2,032 2,309 4,120 2,670 

 

Distribuição diamétrica e hipsométrica  

Para todas as praças analisadas, o maior diâmetro registrado foi de 134 cm para um 

indivíduo de Enterolobium contortisiliquum localizado na Praça Alexandre Arraes. Além disso, 

foram observados diâmetros de 120 cm, 116 cm, 108 cm, 107 cm e 104,5 cm em exemplares 

de Microdesmia rigida, todos situados na Praça da Sé. A distribuição das classes diamétricas 
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(Figura 2) abrange uma amplitude de 4,9 cm em cada classe, exceto na primeira que tem 

amplitude de 5 cm, com um total de 17 centros de classes. 

 

Figura 2. Distribuição de indivíduos por classe de diâmetro em seis praças do sul do Ceará, 

Nordeste do Brasil. 

 

 

Observou-se maior concentração nas classes 1, 8 e 9 com 23,4%, 13,7% e 9,7% 

respectivamente. A maior concentração na classe 1 (5 - 10 cm) indica uma forte presença de 

árvores jovens. Esta predominância sugere que as praças estão em uma fase dinâmica de 

renovação ou regeneração. Nowak e Greenfield (2012) apontam que uma alta proporção de 

árvores jovens é essencial para a regeneração contínua e a sustentabilidade de ecossistemas 

urbanos. 

As classes 8 e 9, correspondendo às faixas de 40.1-45 cm e 45.1-50 cm, 

respectivamente, refletem a presença de árvores em estágio de maturidade intermediária. Essa 

distribuição é indicativa de uma estrutura equilibrada, com árvores maduras que oferecem 

benefícios significativos em termos de sombreamento, habitat para a vida selvagem e 

contribuição estética. Conforme Roy et al. (2012), árvores maduras em ambientes urbanos são 

vitais para a provisão de serviços ecossistêmicos. De acordo com Tyrväinen et al. (2005), a 

diversidade de tamanhos de árvores em áreas verdes urbanas é crucial para maximizar os 

benefícios ambientais e sociais, incluindo o bem-estar humano e a biodiversidade. 

Na Praça Alexandre Arraes (Figura 3A), predomina a presença de árvores mais velhas 

e de grande porte, com destaque para a classe acima de 85.1 que representa 22,86% do total, 

indicando um perfil de maturidade avançada. Já na Praça Francisco Sá (Figura 3B), a tendência 

é para árvores em estágios intermediários de maturidade, com as classes “40.1-45" e "45.1-50" 

abrangendo 27% e 24% do total, respectivamente, enquanto a classe "5-10" tem uma 

representação menor, com apenas 4%. 
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Figura 3. Distribuição de indivíduos por classe de diâmetro em seis praças no sul do Ceará. A 

= Praça Alexandre Arraes; B = Praça Francisco Sá; C = Praça da Sé; D = Praça Siqueira 

Campos; E = Praça Padre Cícero; F = Praça do Rosário. 

 

A Praça Padre Cícero (Figura 3E) destaca-se pela forte presença de árvores jovens, 

especialmente na classe "5-10", que compõem 37,44% das árvores. Este aspecto é resultado da 

reforma recente pela qual a praça passou, em que foi realizado plantio de novos exemplares 

arbóreos em 2018. 

A variação da estrutura vertical resultou em alturas mínimas e máximas de 3,4 e 27,7 

metros, respectivamente. A altura máxima foi registrada para um exemplar de Roystonea 

oleracea. Além disso, foram registradas alturas de 26m, 24m, 23,4m e 23m em exemplares de 

M. rigida, todos situados na Praça da Sé. 

A distribuição das classes hipsométricas (Figura 4) abrange uma amplitude de 2,9 m 

em cada classe, exceto na primeira que tem amplitude de 3 cm, com um total de 7 centros de 

classes. A classe com a maior quantidade de indivíduos é a de 8.1-11 metros, com 23,65%, 

A B 

C D 

E F 
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seguida pela classe de 5.1-8 metros (22,38%), indicando que a maioria das árvores nas praças 

está em um estágio intermediário de crescimento. A quantidade de árvores diminui nas classes 

de altura mais altas e mais baixas. Especificamente, há uma redução notável na quantidade de 

árvores acima de 17.1 metros, o que pode ser devido à limitação de espaço nesses ambientes 

urbanos ou à seleção de espécies adaptadas a esses ambientes. 

 

Figura 4. Distribuição de indivíduos por classe de altura em seis praças no sul do Ceará, 

Nordeste do Brasil. 

 

A Praça Padre Cícero (Figura 5E) destaca-se pela significativa presença de indivíduos 

jovens, representando 30,5% na classe "5.1-8". Essa predominância na primeira classe ocorre 

devido às recentes reformas na área, acompanhadas pelo plantio de novos indivíduos. 

 

Figura 5. Distribuição de indivíduos por classe de diâmetro em seis praças no sul do Ceará. A 

= Praça Alexandre Arraes; B = Praça Francisco Sá; C = Praça da Sé; D = Praça Siqueira 

Campos; E = Praça Padre Cícero; F = Praça do Rosário. 

 

A B 

D E 

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

por incineração em forno mufla 

As espécies selecionadas, seguindo o critério de escolha de maior IVI para cada área, 

foram: Ficus retusa, Tabebuia rosea e Caesalphinia pulcherrima, na praça Padre Cícero; 

Handroanthus impetiginosus, Handroanthus ochraceus e F. retusa, na Alexandre Arraes; 

Microdesmia rigida e F. retusa, na Sé; F. retusa, Schinus terebinthifolia e C. pulcherrima, na 

Siqueira Campos; Mangifera indica, F. retusa e T. roseo, na Francisco Sá; Pithecellobium 

dulce, H. impetiginosus e H. ochraceus na praça do Rosário. 

Os teores médios de carbono, avaliados nos diversos compartimentos das árvores 

(folhas, galhos e caule) demonstraram uma faixa variável entre 47,5% e 57,2% (Tabela 4). Em 

relação à matéria orgânica (MO), os valores médios variaram de 81,7% a 98,5%.  

 

Tabela 4. Médias dos valores de Matéria Orgânica e Teor de Carbono obtidos em cada espécie 

e compartimentos analisados. 

Espécies 
 

MO (%) TC (%) 

Folha Galho Caule Folha Galho Caule 

Schinus terebinthifolia Raddi 96,3 98,5 93,2 56,0 57,2 54,2 

Caesalpinia pulcherrima (L.) Sw. 94,3 95,9 97,5 54,8 55,8 56,7 

Ficus retusa L. 88,9 89,4 81,7 51,7 52,0 47,5 

Handroanthus ochraceus (Cham.) Mattos 90,7 93,7 89,5 52,8 54,5 52,0 

Tabebuia rosea (Bertol.) Bertero ex A.DC. 93,8 89,8 96,0 54,5 52,2 55,8 

Handroanthus impetiginosus (Mart. ex DC.) 

Mattos 94,4 92,2 94,8 54,9 53,6 55,1 

Mangifera indica L. 90,5 91,2 93,6 52,6 53,0 54,4 

Pithecellobium dulce (Roxb.) Benth. 89,0 94,9 92,9 51,7 55,2 54,0 

Microdesmia rigida (Benth.) Sothers & 

Prance 94,4 94,2 91,4 54,9 54,8 53,1 

 

Em relação à distribuição dos maiores valores de teor de carbono e matéria orgânica, 

observou-se que em 44% das espécies esses valores foram maiores nos galhos, enquanto em 

outros 44%, destacaram-se no caule. Apenas em 12% o TC e MO foram predominantes na 

folha. Os resultados corroboram com descobertas anteriores de que órgãos vegetais com maior 

teor de lignina (como galho e caule) tendem a ter um maior TC do que órgãos com menor teor 

de lignina (como as folhas) (MARTIN; THOMAS, 2011; MA et al., 2018). Santos (2022), ao 

analisar as espécies dominantes em um fragmento de Floresta Atlântica no nordeste do Brasil, 

observou os maiores teores de carbono na fração de galhos, especificamente na espécie 

Eschweilera ovata. Enquanto que Ma et al. (2018), em estudo de revisão mundial, após 

analisarem dados de 4.318 espécies, observaram os valores mais altos de TC em caules, com 
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média de 47,8%. Por outro lado, Santos, Martorano e Silva (2023) obtiveram resultados 

diferentes, em seu estudo sobre Dipteryx odorata e Bertholletia excelsa no estado do Pará, com 

valores mais elevados de teor de carbono nas folhas. Essas variações nos resultados também 

são corroboradas por Dallagnol et al. (2011) que relataram uma tendência para maiores teores 

de C na folhagem de cinco espécies florestais comumente utilizadas para reflorestamento na 

região sul do Brasil. 

Schinus terebinthifolia demonstrou um desempenho notável em folhas, apresentando 

valores significativos de MO e TC com valores de 96,2% e 55,9%, respectivamente (Figura 6). 

Essa mesma espécie também se destacou em galhos, exibindo valores expressivos de 98,4% 

para MO e 57,2% para TC. Resultados semelhantes foram encontrados por Robortella (2010) 

em sua análise dos teores de carbono em uma área de reflorestamento em Mato Grosso, onde 

S. terebinthifolia foi a espécie com os mais elevados valores de TC. Essas constatações 

destacam a capacidade da espécie de armazenar carbono de forma notável em diferentes 

compartimentos vegetais e ambientes. A espécie Ficus retusa registrou o menor valor no que 

diz respeito ao teor de carbono no caule, atingindo 47,5%. Nunes (2018) ao realizar um estudo 

sobre a arborização urbana no estado da Paraíba encontrou resultado semelhante para uma 

espécie de Ficus. Além disso, F. retusa também se destacou com os valores mais baixos de MO 

e TC dos outros compartimentos. 

 

Figura 6. Valores encontrados para o teor de Carbono por compartimento nas espécies 

analisadas por ANOVA, seguindo o teste de Tukey. Considerando p<0,01 (99%). 

 

 

Na análise de MO e TC (Tabela 5), os galhos destacaram-se com a maior média, 
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atingindo 93,2 ± 2,9 e 54,2 ± 1,7, respectivamente. 

 

Tabela 5. Médias dos valores de Matéria Orgânica e Teor de Carbono obtidos nos 

compartimentos analisados. 

Compartimentos MO (%) TC (%) 

Folhas 92,4 ± 2,7 53,7 ± 1,5 

Galhos 93,2 ± 2,9 54,2 ± 1,7 

Caules 92,2 ± 4,6 53,6 ± 2,6 

 

Captura do carbono e estimativa da biomassa através de equações alométricas 

Os dados coletados relativos à biomassa vegetal, ao estoque de carbono na biomassa 

vegetal e ao carbono sequestrado (Figura 7) revelaram variações notáveis entre as diferentes 

áreas estudadas. Essa variação pode ser atribuída à heterogeneidade na densidade arbórea 

presente em cada praça.  

 

Figura 7. Biomassa Vegetal Total (BVT), Carbono na Biomassa Vegetal Total (CBVT) e 

Carbono Sequestrado (CS) em praças urbanas no sul do Ceará. 

 

Observou-se que a praça da Sé apresentou a maior concentração de biomassa vegetal, 

alcançando um valor de 425,54 toneladas. Além disso, essa praça também registrou o maior 

índice de carbono vegetal armazenado, estimado em 193,25 toneladas e uma notável quantidade 

de carbono sequestrado, chegando a 709,24 toneladas, alinhando-se com o estudo de 

Stephenson et al. (2014) de que o tamanho e a maturidade das árvores influenciam diretamente 

seu potencial de acumulação de carbono, sugerindo que árvores mais desenvolvidas e antigas, 

que já alcançaram um tamanho considerável, desempenham um papel significativamente mais 

amplo no sequestro de CO2 em ambientes urbanos em comparação com árvores menores e mais 

jovens. 

Por outro lado, a praça Siqueira Campos apresentou valores significativamente 
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menores em todos os parâmetros, com 61,43 toneladas de biomassa, 3,35 toneladas de carbono 

armazenado e 12,30 CO2 sequestrado. Sendo essa diferença o reflexo de sua menor área 

arborizada em relação à Praça da Sé. Através de uma comparação proporcional percebe-se que, 

ao considerar a dimensão significativamente menor da Praça Siqueira Campos, que possui 

apenas 0,1 hectare, observa-se que sua biomassa vegetal de 61,43 toneladas equivale a uma 

densidade de 614,3 t/ha-1. Este valor é substancialmente maior do que o observado na Praça da 

Sé, indicando uma densidade arbórea muito mais concentrada na Praça Siqueira Campos. Essa 

análise proporcional revela que, apesar de seu tamanho reduzido, a Praça Siqueira Campos 

desempenha um papel desproporcionalmente significativo no contexto urbano, em termos de 

biomassa vegetal e capacidade de sequestro de carbono.  

A inclusão estratégica de pequenas áreas verdes densamente arborizadas pode ser uma 

ferramenta poderosa para aumentar a resiliência ecológica das cidades. Estes espaços, embora 

sejam relativamente pequenos em extensão, podem atuar como importantes sumidouros de 

carbono e enriquecimento da biodiversidade, contribuindo para a formação de um mosaico 

ecológico urbano diversificado e sustentável. 

A Praça Padre Cícero, apesar de abrigar o maior número de árvores e possuir a segunda 

maior extensão de área, alcançou apenas a terceira colocação em termos de biomassa vegetal 

total, com 223,58 toneladas. Isso pode ser atribuído ao fato de que a maior parte de sua 

vegetação é composta por árvores jovens, que naturalmente possuem menor biomassa em 

comparação com árvores mais maduras. No entanto, ela ocupa a segunda posição quando 

consideramos o carbono na biomassa vegetal total (86,83 t) e o carbono sequestrado (318,66 t), 

indicando que, apesar da juventude de suas árvores, elas já apresentam uma contribuição 

significativa no que se refere ao armazenamento e sequestro de carbono. Apesar da Praça 

Alexandre Arraes ter menos de um terço das árvores da Praça Padre Cícero, suas capacidades 

de absorção de carbono (83,31 toneladas) e sequestro de CO2 (305,74 toneladas) é semelhante 

às da Praça Padre Cícero. Isso evidencia que a densidade arbórea, por si só, não determina a 

contribuição de um espaço verde urbano para a mitigação das mudanças climáticas. A 

similaridade nos resultados entre as praças ressalta a importância da seleção de espécies, da 

maturidade das árvores e das práticas de manejo, reforçando a necessidade de enfocar na 

qualidade e funcionalidade ecológica das árvores, além de sua quantidade. 

Ao compararmos com o estudo conduzido por Nunes (2018) em praças de Alagoas, 

nordeste do Brasil, constatamos que os valores reais de estoque de carbono são superiores nas 

praças localizadas no sul do Ceará em relação às de Alagoas. O autor justifica a discrepância 

de valores apontando para a presença significativa de arbustos na área de Alagoas como a 

principal razão para os valores baixos de armazenamento de carbono. Em estudo no âmbito 
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global sobre teor de carbono para 4.318 espécies, concluiu-se que espécies lenhosas estocam 

mais carbono quando comparadas a outros hábitos (Ma et al., 2018). 

Na Praça Padre Cícero, Ficus retusa e Sabal maritima destacaram-se no estoque de 

carbono, acumulando 36,5 toneladas (23 indivíduos) e 35,6 toneladas (44 indivíduos), 

respectivamente. Individualmente, Sarcomphalus undulatus apresentou um estoque de 3,2 

toneladas, seguido de F. retusa com 1,5 toneladas. A capacidade de F. retusa de estocar uma 

grande quantidade de carbono, mesmo com menos indivíduos em comparação a S. maritima, 

ressalta a importância de considerar não apenas a quantidade, mas também a capacidade 

individual das espécies no sequestro de carbono. 

A espécie predominante no armazenamento de carbono na Praça da Sé foi 

Microdesmia rigida, com 51 indivíduos contribuindo para um total de 181,8 toneladas, 

resultando em uma média de 3,5 toneladas por indivíduo.  

Na Praça Alexandre Arraes, M. rigida, com cinco indivíduos, estocou 24,7 toneladas, 

enquanto Enterolobium contortisiliquum, com apenas dois, alcançou 17,3 toneladas, 

correspondendo a 4,9 e 8,6 toneladas por indivíduo, respectivamente. 

Na Praça Siqueira Campos, Ficus retusa e Sabal maritima foram as espécies mais 

significativas no estoque de carbono, com 17,6 toneladas (oito indivíduos) e 6,7 toneladas (oito 

indivíduos), respectivamente. Individualmente, F. retusa estocou 2,2 toneladas e S. maritima, 

0,8 toneladas. Essa comparação mostra como diferentes espécies podem contribuir de maneira 

distinta para o estoque de carbono, mesmo quando presentes em números semelhantes. 

As espécies nativas que se sobressaíram em termos de armazenamento de carbono e 

sequestro de CO2 foram: Enterolobium contortisiliquum, que apresentou um armazenamento 

médio de 8,6 toneladas de carbono por indivíduo, com um sequestro de CO2 correspondente a 

31,5 toneladas; Microdesmia rigida (4,9 t de C/ind, 17,9 t de CO2/ind); Sarcomphalus undulatus 

(3,2 t de C/ind, 11,7 t de CO2/ind) e Handroanthus impetiginosus (1,3 t de C/ind, 4,7 t de 

CO2/ind). Os resultados destacam a importância de uma abordagem baseada na biodiversidade 

no planejamento das áreas verdes urbanas, considerando seus benefícios ecológicos e 

climáticos. 

 

Incremento periódico anual  

Com base no inventário realizado em 2022, foram obtidos resultados essenciais sobre 

o crescimento dos indivíduos nas praças analisadas. Isso inclui o aumento anual do diâmetro, a 

expansão da área basal, o aumento da biomassa das árvores, o carbono armazenado na biomassa 

e o CO2 sequestrado (Tabela 6). 



56 
 

 

Tabela 6. Valores de diâmetro a altura do peito (DAP), área basal (AB), biomassa vegetal, 

carbono armazenado, incremento periódico anual (IPA) e CO2 sequestrado, encontrados em 

seis praças urbanas no sul do Ceará, Nordeste do Brasil entre 2022 e 2023. 

 DAP cm AB m² BVT t CBVT t CO2 sequestrado t 

 

2022 

 

 

20533,1 

 

88,011 

 

1.200,38 

 

420,89 

 

1.544,66 

2023 20581,1 88,163 1.202,07 421,94 1.548,51 

 

IPA 

 

48 

 

0,152 

 

1,69 

 

1,05 

 

3,85 

 

Em 2022, o DAP total era de 20.533,1 cm, e em 2023, esse valor aumentou para 

20.581,1 cm. Esse ajuste indica um incremento efetivo de 48 centímetros no DAP total das 

árvores remanescentes, demonstrando um desenvolvimento positivo e resiliente das árvores nas 

praças estudadas. Analisando a variação do Carbono na Biomassa Vegetal Total entre 2022 e 

2023, percebe-se um desenvolvimento notável. Em 2022, o CBVT era de 420,89 toneladas, 

enquanto que em 2023 esse valor aumentou para 421,94 toneladas, resultando no incremento 

de 1,05 toneladas (0,29 t/ha-1). Ao estudar a flora lenhosa em três cidades na Coreia do sul, Jo 

(2002) encontrou resultados de 4,7 a 7,2 toneladas de C por hectare em áreas urbanas.  

A quantidade de CO2 sequestrada nas áreas analisadas ao longo de um ano foi 3,85 

toneladas. Jo (2002) encontrou resultados de 0,53 a 0,80 toneladas por hectare em áreas urbanas 

da Coreia do sul. Ao realizar a divisão da quantidade total CO2 sequestrada no ano, pela área 

total das praças do Crajubar, obteve-se 1,04 t/ha -1 de CO2 sequestrado. 

Enquanto as outras praças demonstraram resultados positivos as praças Padre Cícero 

e Alexandre Arraes tiveram resultados negativos em todos os parâmetros avaliados devido a 

remoção de dois indivíduos de F. retusa e um indivíduo de H. ochraceus, respectivamente, 

evidenciando como a remoção de árvores, especialmente aquelas de maior porte, pode afetar 

significativamente os indicadores ambientais das áreas urbanas. 

 

Conclusão 

Este estudo traz uma abordagem pioneira e crucial para o planejamento de áreas verdes 

urbanas no semiárido brasileiro, destacando a influência das árvores nos indicadores 

ambientais. Ao planejar a arborização de espaços verdes na região analisada, é sugerido 

priorizar o plantio de espécies nativas, como Enterolobium contortisiliquum, Microdesmia 

rigida, Handroanthus impetiginosus, Sarcomphalus undulatus e Schinus terebinthifolia. Essas 
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espécies demonstraram um significativo potencial para armazenar carbono e absorver CO2, 

contribuindo ainda para fortalecer a biodiversidade local e promover ecossistemas urbanos mais 

sustentáveis. 

A praça da Sé se destacou como um sumidouro de carbono, apresentando o maior 

índice de carbono armazenado na biomassa (193,25 toneladas) e uma significativa quantidade 

de CO2 sequestrado (709,24 toneladas). Destaca-se também a importância da inclusão de áreas 

verdes densamente arborizadas para promover a resiliência ecológica urbana, como 

evidenciado na praça Siqueira Campos. Além disso, a similaridade nos resultados entre as 

praças Alexandre Arraes e Padre Cícero ressalta a importância da seleção de espécies e 

maturidade das árvores, enfatizando a necessidade de considerar tanto a quantidade quanto a 

qualidade e funcionalidade ecológica das árvores. Reconhecendo a importância das árvores de 

grande porte e os impactos negativos de sua remoção, destaca-se a necessidade de políticas de 

conservação e manejo adequado desses recursos naturais. 

Este estudo destaca a urgência de ações concretas para preservar e potencializar os 

benefícios proporcionados pela vegetação urbana, garantindo assim um ambiente mais saudável 

e sustentável para as futuras gerações. 
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Artigo II: Como os visitantes percebem o conforto térmico proporcionado pela 

arborização em praças urbanas? Um estudo de caso no Nordeste brasileiro 

 

Artigo a ser submetido à Revista Urban Forestry & Urban Greening, classificada na categoria 

A1 no Qualis/CAPES, fator de impacto 6.4 e percentil 95%. 

 

Resumo: As temperaturas globais já excederam 1,5 °C, ameaçando ultrapassar a meta do 

Acordo de Paris de limitar o aumento a 2°C até 2030, causando Ilhas de Calor Urbanas (ICU) 

e intensificando o estresse térmico nas cidades. O presente estudo analisou o impacto da 

arborização no conforto térmico em seis praças da região semiárida brasileira (Nordeste), 

selecionando-se três municípios da Região Metropolitana do Cariri (RMC), Estado do Ceará: 

Crato, Barbalha e Juazeiro do Norte, o segundo maior centro de peregrinação do Brasil. Ao 

longo de 12 meses foram medidas a temperatura e a umidade em áreas sob a sombra (SCA) e 

em áreas expostas ao sol (SEA), utilizando-se o Índice de Calor (IC) para avaliar o conforto 

térmico, além de 1100 questionários estruturados aplicados para compreender a percepção dos 

visitantes das praças. Nas SEA a temperatura média foi 32,4 °C (±3,20), enquanto nas SCA foi 

em média 30,7 °C (±2,99). Apesar da Praça Siqueira Campos (Crato) ter a maior temperatura 

média anual SCA (30,8°C), 79% dos frequentadores valorizam a vegetação como um alívio 

significativo para o conforto térmico e estético, classificando-a como "Muito boa" ou "Boa". 

Temperatura e umidade apresentaram correlação negativa em todas as praças, indicando que 

quanto maior a temperatura menor a umidade da área. As correlações entre temperatura e 

umidade na Praça Padre Cícero (Juazeiro do Norte) (P = 0.582) não foram significativamente 

influenciadas pela cobertura. Temperaturas e umidades matinais na praça variaram de 29,1 a 

34,9 ºC e 43,4% a 63,6%, respectivamente e de 31,1 a 37,6 ºC e 25,6% a 51,7% à tarde. Essa 

praça registrou IC próximos a 40 ºC, classificando-os negativamente na categoria de "Cautela 

extrema" durante oito meses pela manhã e todos os meses durante a tarde, intensificando o 

desconforto térmico durante as romarias anuais devido ao aumento de visitantes. Além disso, 

36% dos entrevistados a consideraram desconfortável termicamente, sendo a única onde 58% 

descreveram a sensação térmica como quente e 72% preferiram um ambiente mais fresco. A 

qualidade da vegetação da Praça Padre Cícero foi criticada por 34% dos entrevistados. Essas 

áreas são essenciais, sendo usadas regularmente por 64% dos entrevistados. Implementar 

políticas de arborização e manutenção adequadas é crucial para enfrentar desafios climáticos e 

garantir conforto térmico nas praças urbanas próximas à linha do Equador, onde a insolação é 

intensa.  

Palavras-chave: Áreas verdes urbanas. Ilhas de Calor Urbanas. Índice de Calor. Mudanças 
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climáticas.  

 

Introdução 

Desde a Revolução Industrial as atividades humanas têm desempenhado um papel 

significativo no aumento das emissões de gases de efeito estufa (GEE), resultando no 

aquecimento da superfície terrestre (Park et al., 2024). McCulloch et al. (2024) afirmam que as 

temperaturas globais já excederam 1,5°C de aquecimento, indicando que a meta principal do 

acordo de Paris, de limitar o aumento da temperatura média global a menos de 2°C, agora corre 

o risco de ser ultrapassada até o final da década de 2020. Este fenômeno tem consequências 

diretas nas áreas urbanas, onde observamos o surgimento das Ilhas de Calor Urbanas (ICU), 

caracterizadas por temperaturas mais elevadas do que nas áreas circundantes (Park et al., 2021). 

As ICU são atribuídas à alta concentração de pavimentação e edifícios nas áreas urbanas, 

juntamente com o baixo albedo, que resulta em uma alta absorção de calor da insolação e, 

consequentemente, em um clima urbano excessivamente quente (Mohajerani et al., 2017). O 

albedo, por sua vez, é uma medida de quanta luz solar é refletida por uma superfície e, portanto, 

superfícies de baixo albedo ou superfícies escuras, como asfalto e telhados, absorvem mais luz 

solar e aquecem, afetando o nível geral de conforto térmico em áreas urbanas (Vahmani e Ban-

Weiss, 2016). 

As transformações urbanas decorrentes da rápida expansão das cidades têm apresentado 

desafios significativos para a sustentabilidade ambiental (Castro e Alvin, 2024). No contexto 

brasileiro, essa tendência é especialmente evidente, com mais de 85% da população residindo 

em áreas urbanas, destacando um elevado índice de urbanização no país, de acordo com dados 

do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatística (IBGE, 2022). O crescimento acelerado das 

cidades brasileiras alterou as condições climáticas pelas modificações das propriedades da 

cobertura do solo (Santos et al., 2012). 

Essas mudanças climáticas, combinadas com o crescimento populacional e a rápida 

urbanização, intensificaram o estresse térmico humano nos ambientes urbanos (Ullah et al., 

2024). As mudanças no uso e cobertura do solo no ambiente urbano intensificam os problemas 

de saúde humana que afetam a qualidade de vida e alteram o clima local (Zaldo-Aubanell et al., 

2021; Kruger et al., 2024). Eventos climáticos extremos, como ondas de calor, podem resultar 

em danos à saúde física e mental das populações afetadas, aumentando o risco de estresse 

térmico, doenças cardiovasculares e doenças respiratórias (Ferreira et al., 2023). Além disso, as 

ICU também podem aumentar o consumo de energia nos edifícios e o número de fatalidades 

relacionadas ao calor (Falasca et al., 2019; Chen et al., 2022; Zhang et al., 2023). Esses desafios 

destacam a necessidade urgente de abordar as ICU e implementar medidas eficazes de 
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mitigação. 

A implementação de espaços verdes urbanos tem se destacado como uma das estratégias 

mais eficazes para atenuar os impactos das ICU, como evidenciado por Park et al. (2024). Nesse 

contexto, no Senado Federal Brasileiro está em trâmite um projeto de lei voltado para a 

ampliação das áreas verdes nas cidades. O Projeto de Lei (PL) 3.113/2023, estabelece a 

obrigatoriedade da elaboração de planos de arborização urbana, seguindo as diretrizes da 

Política Nacional de Arborização Urbana (PNAU). Esses planos serão mandatórios para 

municípios com população superior a 20 mil habitantes e requisito para obtenção de recursos 

federais e estaduais destinados ao fomento da arborização urbana (Senado, 2023). Essas 

medidas não apenas contribuem para o combate às ICU, mas também promovem ambientes 

mais saudáveis e sustentáveis para os cidadãos. 

Os espaços verdes urbanos, que incluem uma variedade de ambientes como parques, 

praças e jardins (MMA, 2013; Boulton et al., 2018), oferecem sombreamento e 

evapotranspiração, ajudando a reduzir o impacto das ICU, proporcionando alívio das altas 

temperaturas durante as estações quentes, contribuindo para o conforto térmico da população 

(Yang et al., 2022; Wang et al., 2022). Segundo Emetere (2022), o conforto térmico é 

caracterizado pela sensação neutra que uma pessoa experimenta em relação à temperatura 

ambiente, sem a necessidade de mais calor ou frio ao seu redor. 

Regiões próximas à linha do Equador recebem altos níveis de radiação solar durante todo 

o ano, resultando em elevadas temperaturas e sensações térmicas mais intensas (Forzieri et al., 

2017; Blunden et al., 2019). Santos et al. (2012) enfatizaram que em países tropicais, como é o 

caso do Brasil, a discussão sobre o bem-estar dos cidadãos em relação ao conforto térmico é de 

extrema importância, especialmente em cidades do interior, onde um planejamento urbano 

adequado pode reduzir o estresse térmico. Na maioria dos estudos sobre ICU, o conforto 

térmico em regiões tropicais é frequentemente abordado com base em medições científicas, 

negligenciando as percepções individuais da população local, que nem sempre coincidem com 

essas medições (Chow et al., 2016). Nesse contexto, a percepção da população sobre o ambiente 

urbano, especificamente em relação às áreas verdes, é essencial para melhorar sua qualidade, 

dependendo do valor atribuído a esses espaços e da forma como são percebidos e utilizados em 

termos de condições ambientais (Costa e Colesanti, 2011). Portanto, é crucial que futuras 

pesquisas e políticas de planejamento urbano levem em consideração não apenas as medições 

científicas do conforto térmico, mas também as percepções e experiências da população local. 

Isso permitirá o desenvolvimento de soluções mais eficazes e sustentáveis para reduzir as ICU 

e promover ambientes urbanos mais saudáveis e habitáveis. 

Este estudo visa avaliar o conforto térmico em praças urbanas, enfocando a influência da 
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arborização nos níveis de temperatura e umidade. A pesquisa compara pontos expostos 

diretamente a céu aberto com aqueles sob a cobertura das copas das árvores em seis praças do 

Estado do Ceará, região semiárida do Brasil. Além disso, busca entender a percepção dos 

frequentadores das praças em relação ao microclima criado pelas áreas verdes. Assim, o estudo 

pretende responder às seguintes questões: Como as temperaturas e a umidade diferem entre 

áreas expostas ao sol e aquelas sob cobertura vegetal nas praças? Os frequentadores estão 

satisfeitos com o conforto térmico oferecido pelas áreas verdes urbanas? A arborização 

contribui significativamente para o conforto térmico das praças analisadas? 

 

2 Metodologia  

2.1 Área de estudo 

A Região Metropolitana do Cariri (RMC), localizada no Semiárido do Nordeste 

Brasileiro, destaca-se como um importante centro urbano no interior do Estado do Ceará, em 

meio a um processo acelerado de urbanização. Compreendendo municípios de destaque como 

Crato, Juazeiro do Norte e Barbalha, a RMC é palco de uma dinâmica interação territorial que 

resultou no aglomerado urbano conhecido como Triângulo CRAJUBAR (Santos; Vital; Souza, 

2023). Os três municípios que o compõem abrigam aproximadamente 500 mil habitantes, 

distribuídos em uma extensão territorial de 2005 km², sendo que 104 km² correspondem à área 

urbanizada (IBGE, 2023). Quanto ao clima, a região é classificada como Aw segundo a 

classificação de Köppen (Álvares et al., 2014; Silva et al., 2020; Benício et al., 2023), 

caracterizando-se por um clima tropical quente, com período chuvoso entre janeiro e abril e 

período seco de maio a dezembro (IPECE, 2017). As temperaturas médias anuais no Triângulo 

CRAJUBAR variam aproximadamente entre 25,5 °C e 26,6 °C, com um índice pluviométrico 

médio de 673 mm ao ano (INMET, 2023).  

O turismo religioso é forte em Juazeiro do Norte, tornando-a o segundo maior centro de 

peregrinação e turismo religioso do Brasil, ultrapassada apenas por Aparecida do Norte, em São 

Paulo, recebendo anualmente aproximadamente 2,5 milhões de devotos de Padre Cícero 

(Ministério do Turismo, 2015; Oliveira, 2023). Durante a Romaria de Finados, a maior romaria 

do ano na cidade, o afluxo é ainda mais impressionante, com estimativas apontando a 

participação de cerca de 600 mil romeiros (Vasconcelos et al., 2015). 

As praças escolhidas desempenham papéis essenciais como locais de lazer e cultura, além 

de servirem como importantes pontos de encontro que refletem a diversidade e a riqueza 

histórica da região. A seleção dessas praças considerou tanto sua localização estratégica quanto 

sua relevância histórico-cultural, sendo elas: em Crato, a Praça da Sé (7° 14' 05.16" S 39° 24' 

44.56" W; 1 ha), a Praça Siqueira Campos (7° 13' 59.26" S 39° 24' 42.61" W; 0.12 ha) a Praça 
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Francisco Sá (7° 13' 58.35" S 39° 24' 32.90" W; 0.50 ha) e a Praça Alexandre Arraes (7° 14' 

10.08" S 39° 24' 52.34" W; 0.78 ha); em Barbalha, a Praça do Rosário (7° 18' 43.47" S 39° 18' 

11.08" W; 0.38 ha) e, em Juazeiro do Norte, a Praça Padre Cícero (7°12'06.4"S 39°19'04.9" W; 

0.86 ha) (Figura 1). A área total das praças é de 3,66 ha. As praças de Crato e Barbalha estão 

situadas próximas à Chapada do Araripe, localizada no domínio xerofítico das Caatingas, que 

apresenta clima mais ameno em comparação ao seu entorno semiárido (Queiroz et al., 2018; 

Benício et al., 2023). 

 

Figura 1. Localização geográfica das áreas de estudo: seis praças situadas nos municípios de 

Barbalha, Crato e Juazeiro do Norte, Estado do Ceará, nordeste do Brasil. 

 

 

2.2 Impacto das Áreas Verdes no Conforto Térmico 

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

medidas com auxílio de termo-higrômetro AKSO modelo IBUTG - AK887, posicionado a 1,5 

metros acima do solo. A coleta de dados foi realizada em duas configurações distintas: áreas 

desprovidas de cobertura vegetal e áreas sob a copa das árvores. Este monitoramento ocorreu 

ao longo de um ano, de maio de 2023 a abril de 2024, abrangendo tanto o período chuvoso 

quanto o seco da região. 

As medições foram efetuadas durante três dias consecutivos em cada mês, em seis 
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intervalos de horários diferentes: 7:30-8h, 9:30-10h, 11:30-12h, 13:30-14h, 15:30-16h, e 17:30-

18h. 

Além da temperatura, a umidade também desempenha um papel significativo no 

desconforto experimentado durante o tempo quente e deve ser cuidadosamente considerada no 

cálculo de um índice de estresse térmico, especialmente em regiões de clima tropical (Parasin 

e Amnuaylojaroen, 2023). Para este estudo, foi adotada a metodologia de Steadman (1979), que 

integra temperatura e umidade relativa para avaliar a sensação térmica percebida pelos humanos 

por meio do Índice de Calor (IC). O cálculo do IC é realizado utilizando a seguinte fórmula: 

 

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 (ºC); UR - umidade relativa do ar (%) 

  

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

para a saúde humana (Tabela 1), conforme adaptação de Nóbrega e Lemos (2011).  

 

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

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 ou igual 

27º C 

Não há problemas. 

Fonte: National Weather Service Eather Forecast Office, NOAA. Adaptado por Nóbrega e 

Lemos (2011). 
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2.3 Percepção da população sobre o conforto térmico 

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

arborização nas praças foram aplicados questionários (Apêndice A) aos transeuntes 

estacionários em cada uma das áreas analisadas. Considerando o tamanho da população total 

dos três municípios, utilizou-se a fórmula proposta por Cochran (1977) e citada por Tarashkar, 

Qureshi e Rahimi (2024) para determinar o tamanho da amostra adequada, adotando um nível 

de confiança de 95% e uma margem de erro de 5%, expressa da seguinte forma: 

 

Equação 2: 𝑛 =
𝑍2 𝑃(1−𝑃)

𝑒2
=

1.962 0.5(1−0.5)

0.052 
= 384 

 

Onde: n - Tamanho da amostra; Z - Valor crítico para 95% de confiança; p - Proporção 

esperada na população; q - 1− p, portanto 0.5; e - Margem de erro.  

 

Embora a fórmula de Cochran tenha indicado que uma amostra de aproximadamente 384 

entrevistas seria suficiente para alcançar um nível de confiança de 95% e uma margem de erro 

de 5%, optou-se por realizar 1100 entrevistas para aumentar a precisão dos resultados, sendo 

185 em cada praça estudada. Uma amostra maior resulta em uma margem de erro menor, 

reduzindo-a para aproximadamente 2.94% e proporcionando resultados mais confiáveis. Além 

disso, Alreck e Settle (1995) sugerem que amostras entre 100 a 300 podem ser suficientes para 

obter resultados confiáveis. 

Primeiro, utilizou-se uma série de perguntas para obter dados sobre a experiência dos 

entrevistados com a praça em questão. Perguntou-se com que frequência a visitam e qual a 

principal razão para suas visitas, identificando os períodos do dia em que costumam frequentá-

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

básico sobre conforto térmico, incluindo a capacidade da copa das árvores urbanas em reduzir 

a temperatura local. Para entender a percepção dos usuários sobre o conforto térmico nas praças, 

utilizaram-se perguntas diretas sobre sua percepção de conforto térmico, sensação térmica no 

momento da entrevista, nível de ventilação, sombreamento e vegetação na praça. Além disso, 

investigou-se a preferência dos entrevistados em relação ao ambiente térmico ideal da praça 

com a pergunta: "Neste momento, como você preferiria que o ambiente térmico desta praça 

estivesse?".  

Adicionalmente, explorou-se se os entrevistados acreditam que as áreas verdes na cidade 

são adequadas para fornecer conforto térmico. Utilizaram-se perguntas dicotômicas (sim ou 

não) para explorar a percepção sobre possíveis problemas associados às árvores. As perguntas 

abordaram aspectos como a interferência na iluminação noturna da praça, o risco de galhos 
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caírem e danificarem propriedades ou causarem ferimentos a transeuntes, a possibilidade de 

entupimento de bueiros por galhos e folhas, danos à infraestrutura (como linhas de esgoto e 

calçamento), alergias desencadeadas por algumas árvores e conflitos entre a copa das árvores e 

a fiação elétrica devido à falta de manutenção periódica. Essas questões ajudaram a identificar 

as preocupações da população sobre a manutenção e segurança relacionadas às árvores urbanas.  

Em conformidade com 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 70312423.7.0000.5055. Esta etapa é essencial para garantir a avaliação 

ética por parte de um Comitê de Ética em Pesquisa, assegurando a proteção dos direitos e do 

bem-estar dos participantes. Todos os participantes assinaram o Termo de Consentimento Livre 

e Esclarecido (TCLE). A aprovação ética obtida reforça a transparência e a credibilidade da 

nossa abordagem metodológica. 

 

2.5 Análise estatística 

Todas as análises estatísticas foram realizadas no software R (R Core Team 2023). 

Inicialmente os dados de temperatura e umidade foram inspecionados univariadamente para 

verificação de sua natureza, se paramétricos ou não-paramétricos. Para isso, foram utilizados o 

teste de Shapiro-Wilk e o teste de Levene, respectivamente. Em seguida, uma ANOVA Two-

Way foi utilizada para avaliar se houve variação de temperatura e umidade entre as praças 

amostradas, entre as áreas sob a sombra da vegetação (SCA) e as áreas expostas ao sol direto 

(SEA), bem como entre a interação destes dois fatores. Em seguida, o teste post-hoc de Tukey 

foi utilizado para comparação par-a-par. Esse procedimento foi realizado para avaliar a variação 

de temperatura e umidade dentro de cada praça amostrada. Por fim, foi utilizada uma análise 

de covariância (ANCOVA) para avaliar se a correlação entre temperatura e umidade varia entre 

SCA e SEA. Para isso, foi construído o modelo onde a temperatura foi utilizada como variável 

explicativa, umidade foi utilizada como variável resposta e a área (coberta ou exposta) foi 

utilizada como covariável no modelo. 

 

3 Resultados e discussão 

3.1 Influência da vegetação no conforto térmico 

Nas SEA, a temperatura variou entre 23,7 e 40 ºC (média = 32,4 ºC, desvio padrão ± 

3,20), enquanto nas SCA variou entre 23,4 e 37,4 ºC (30,7 ºC ± 2,99). Tanto a exposição ao sol 

quanto a localização da praça influenciaram significativamente a variação de temperatura (P < 

0,001 para ambos), mas a interação entre esses fatores não foi significativa (P = 0,246) (Tabela 

2). 
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Tabela 2. Resultados da ANOVA Two-Way para a variação de temperatura em resposta a 

área, praça e a interação destes dois fatores. Df – Degrees of freedom; SSq – Sum of squares; 

MSq – Mean of squares; F – F-Statistics; P – Significance 

Temperatura Df SSq MSq F P 

Área 1 1840 1839.5 197.432 <0.001 

Praça 5 741 148.2 15.91 <0.001 

Área: Praça 5 62 12.4 1.335 0.246 

Residuals 2580 24039 9.3   

Umidade Df Sum Sq Mean Sq F P 

Área 1 9629 9629 67.871 <0.001 

Praça 5 3160 632 4.455 <0.001 

Área: Praça 5 67 13 0.094 0.993 

Residuals 2580 366037 142      

 

Entre os meses analisados, dezembro de 2023 foi o mais quente, com temperatura média 

de 34,1 °C SEA. Em contraste, maio de 2023 foi o mês mais ameno, com temperatura média 

de 27,9 °C. Maio de 2023 também foi o mês mais úmido, com umidade relativa média de 70,9% 

em SCA, enquanto outubro de 2023 foi o mês mais seco, com umidade relativa média de 42,5% 

em SEA. Temperatura e umidade apresentaram correlação negativa em todas as praças, 

indicando que quanto maior a temperatura menor a umidade da área (Figura 2). 
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Figura 2. Análise de covariância (ANCOVA) para avaliar a correlação entre temperatura e 

umidade. SEA – Shaded exposed area (área exposta ao sol); SCA – Shaded coverage área 

(área sob a sombra). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

A praça da Sé apresentou a média anual mais alta SEA 33 ºC (Figura 3E) e as menores 

médias de umidade relativa tanto SEA (47,9%) quanto SCA (51,9%) (Figura 4E). A 

configuração da praça, com uma área central pavimentada sem árvores e vegetação densa 

concentrada apenas nas laterais, contribui para temperaturas mais altas e menor umidade. A 

ausência de árvores no centro deixa a área exposta à radiação solar direta, elevando as 

temperaturas. Embora a praça abrigue espécies de copas amplas, como a predominante 

Microdesmia rigida (Benth.) Sothers & Prance (Lisboa et al., 2024), a disposição das árvores 

nas laterais não é suficiente para mitigar o calor na região central. Além disso, a baixa 

diversidade arbórea da praça agrava a situação, pois a homogeneidade da vegetação e a limitada 

variedade de espécies reduzem a capacidade de evapotranspiração, resultando em níveis mais 

baixos de umidade relativa do ar (Givoni, 1991). Segundo Meili et al. (2021), é essencial para 

as cidades localizadas próximas ao equador escolher espécies de árvores que possam maximizar 

a evapotranspiração continuamente ao longo do ano. Em contrapartida, cidades que enfrentam 

grandes variações sazonais e extremos climáticos devem priorizar o aumento do sombreamento 

e aperfeiçoar métodos de resfriamento passivo durante os períodos mais quentes. 
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Figura 3. ANOVA Two-Way utilizada para avaliar a variação de temperatura entre as praças 

amostradas. SEA – Shaded exposed area (área exposta ao sol); SCA – Shaded coverage área 

(área sob a sombra). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 4. ANOVA Two-Way utilizada para avaliar a variação de umidade entre as praças 

amostradas. SEA – Shaded exposed area (área exposta ao sol); SCA – Shaded coverage área 

(área sob a sombra). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Entre SCA, a Praça Siqueira Campos apresentou a maior temperatura média, com 30,8 

ºC (Figura 3F). Localizada em uma área central com intensa movimentação de veículos e 
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C 
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pedestres, a praça possui vegetação concentrada nas bordas, à beira do asfaltamento, e grande 

concentração de espécies de Arecaceae, como Sabal maritima (Kunth) Burret (Lisboa et al., 

2024). Devido à copa ser estreita e de menor densidade, as Arecaceae não alcançam o mesmo 

nível de resfriamento que árvores com copas mais densas, resultando em temperaturas médias 

sob a sombra mais altas entre as praças analisadas (Rahman et al., 2019; Wang et al., 2023). A 

exposição significativa das áreas pavimentadas ao sol e a vegetação predominantemente nas 

margens impedem uma mitigação eficaz das temperaturas elevadas. Além disso, o tamanho 

pequeno da praça limita o espaço disponível para vegetação, aumentando a proporção de 

superfícies pavimentadas expostas ao sol e agravando o efeito de aquecimento (Li et al., 2020a). 

A Praça do Rosário apresentou as temperaturas médias mais baixas, com 30,1 ºC SEA e 

28,4 ºC SCA (Figura 3D), e a maior média de umidade relativa SEA (53%) (Figura 4D), 

beneficiando-se da presença de uma cobertura vegetal densa e bem distribuída. As grandes 

árvores espalhadas pela praça mitigam a radiação solar direta nas áreas pavimentadas, 

mantendo níveis elevados de umidade, mesmo nas áreas expostas ao sol (Zhang e Dai, 2022). 

A praça possui a segunda maior diversidade arbórea, abrigando 14 espécies, ficando atrás 

apenas da Praça Padre Cícero, que conta com 20, com o Pithecellobium dulce (Roxb.) Benth. 

sendo a espécie predominante (Lisboa et al., 2024). Reconhecida por sua copa ampla, essa 

espécie desempenha um papel crucial no ambiente local, oferecendo sombra extensa, 

auxiliando na regulação térmica. Essas árvores efetivamente reduzem a temperatura da 

superfície através do sombreamento, promovendo um ambiente uniforme, enriquecendo o 

microclima local (Rahman et al., 2019; Yin et al., 2024). De acordo com Rendon et al. (2024), 

a maior biodiversidade está correlacionada com temperaturas máximas mais baixas, o que pode 

ser atribuído à maior variação na estrutura das árvores, na densidade foliar e na composição 

foliar, contribuindo para proteger as áreas contra extremos térmicos. Feng et al. (2023) 

destacaram a importância das árvores na formação de ambientes urbanos mais equilibrados, 

enquanto Yang et al. (2022) observaram que variações nos processos fisiológicos, como 

fotossíntese e evapotranspiração, entre diferentes espécies influenciam significativamente as 

condições ambientais de maneira distinta. A evapotranspiração, que envolve tanto a 

transpiração das plantas quanto a evaporação da água do solo e corpos d'água, converte a 

energia solar absorvida em calor latente de evaporação, resultando em um resfriamento notável 

das áreas circundantes (Balany et al., 2020; Ernst et al., 2022).  

Balany et al. (2020) mostraram que áreas verdes podem reduzir a temperatura ambiente 

em até 5ºC. Estudos como o de Sharmin et al. (2023), na Austrália, e Qiu et al. (2023), em 

Changsha, China, confirmam que árvores urbanas e espaços verdes e azuis (áreas com 

vegetação ou água) têm um efeito de resfriamento significativo, reduzindo a temperatura da 
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superfície em média de 2-3ºC. Além disso, áreas verdes urbanas contribuem para a redução da 

temperatura ao seu redor, com o efeito de resfriamento aumentando conforme a superfície da 

zona verde se expande (García, 2023). 

A SEA ou SCA, influencia significativamente a relação entre temperatura e umidade em 

algumas praças. Os resultados destacam que as correlações entre temperatura e umidade nas 

praças Alexandre Arraes (P = 0.053) e Padre Cícero (P = 0.582) não foram significativamente 

influenciadas pela cobertura (sombra ou sol) (Tabela 3). Na demais praças a interação entre 

temperatura e cobertura foi significativa, sugerindo que a cobertura vegetal altera a relação entre 

temperatura e umidade nessas praças.  

Tabela 3. Resultados da ANCOVA para a correlação entre temperatura e umidade em resposta 

a variação entre áreas, sob a sombra e expostas ao sol. Df – Degrees of freedom; SSq – Sum of 

squares; MSq – Mean of squares; F – F-Statistics; P – Significance. 

Alexandre Arraes Df SSq MSq F P 

log(Temperatura) 1 12.576 12.576 568.5 <0.01 

Cobertura 1 0.005 0.005 0.21 0.647 

log(Temperatura):Cobertura 1 0.084 0.084 3.78 0.053 

Resíduos 428 9.468 0.022     

Francisco Sá* Df SSq MSq F P 

log(Temperatura) 1 12.793 12.793 486.8 <0.01 

Cobertura 1 0 0 0 0.983 

log(Temperatura):Cobertura 1 0.321 0.321 12.21 <0.01 

Resíduos 428 11.248 0.026     

Padre Cicero Df SSq MSq F P 

log(Temperatura) 1 18.392 18.392 736.6 <0.01 

Cobertura 1 0.082 0.082 3.284 0.071 

log(Temperatura):Cobertura 1 0.008 0.008 0.304 0.582 

Resíduos 428 10.687 0.025     

Rosário* Df SSq MSq F P 

log(Temperatura) 1 10.735 10.735 595.9 <0.01 

Cobertura 1 0 0 0.011 0.917 

log(Temperatura):Cobertura 1 0.076 0.076 4.192 <0.05 

Resíduos 428 7.711 0.018     

Sé* Df SSq MSq F P 

log(Temperatura) 1 15.686 15.686 588.9 <0.01 
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Cobertura 1 0.25 0.25 9.373 0.002 

log(Temperatura):Cobertura 1 0.121 0.121 4.526 <0.05 

Resíduos 428 11.399 0.027   

Siqueira Campos* Df SSq MSq F P 

log(Temperatura) 1 14.572 14.572 646 <0.01 

Cobertura 1 0.051 0.051 2.242 0.135 

log(Temperatura):Cobertura 1 0.191 0.191 8.452 <0.01 

Resíduos 428 9.655 0.023      

 

A Praça Alexandre Arraes registrou a maior média de umidade relativa nas SCA, com 

57,1% (Figura 4A). A abundância de indivíduos de grande porte como Handroanthus 

impetiginosus (Mart. ex DC.) Mattos, com suas copas densas, cria um microclima estável, 

atenuando as flutuações de temperatura entre SEA e SCA (Lisboa et al., 2024). A cobertura 

vegetal e a proximidade de áreas verdes são fundamentais para a regulação da umidade relativa 

em ambientes urbanos. Em Wisconsin, EUA, Ziter et al. (2019) observaram que a densidade 

vegetal está diretamente relacionada aos níveis de umidade. Em Munique, Alemanha, Pace et 

al. (2021) destacaram a importância da estrutura vegetal e da disponibilidade de água no solo 

na regulação climática, especialmente em áreas urbanas densas. Li et al. (2020b) encontraram 

uma variação de até 5,1% de umidade ao analisar um parque urbano em Pequim. Além disso, a 

localização da praça próxima à Chapada do Araripe enriquece o clima local com ventos frescos 

e umidade, contribuindo para um equilíbrio térmico. Essa interação entre a topografia e a 

vegetação nas proximidades de grandes formações geográficas, como chapadas, 

frequentemente resulta em microclimas moderados (Wang et al., 2023). 

A Praça Padre Cícero caracteriza-se pela forte presença de árvores jovens e a 

predominância de espécies de Arecaceae, como Sabal marítima (Kunth) Burret e Copernicia 

prunifera (Mill.) H.E.Moore (Lisboa et al., 2024). Essas árvores estão distribuídas de forma 

espaçada, não oferecendo sombreamento suficiente para redução significativa da temperatura, 

o que apresenta desafios na moderação do microclima urbano. Localizada em um centro 

comercial e cercada por ruas movimentadas, a praça experimenta uma elevação significativa da 

temperatura devido ao intenso tráfego de veículos e pedestres. A alta circulação de automóveis 

e pessoas, intensifica a radiação térmica dos veículos e do asfalto, comprometendo ainda mais 

a eficácia das árvores em regular a temperatura ambiente (Klemm et al., 2015; Sharmin et al., 

2023). A proximidade com vias de tráfego intenso e as características das árvores contribuem 

para um ambiente menos fresco e mais desafiador no que diz respeito ao controle do microclima 

local (Yang et al., 2023). 
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Durante os meses de dezembro, janeiro e fevereiro, que coincidem com o verão no 

Hemisfério Sul (Ogurtsov, 2022), os IC pela manhã foram mais elevados em todas as praças 

estudadas quando comparados às manhãs dos outros meses. Nesse período as temperaturas mais 

altas e a alta umidade relativa do ar aumentam significativamente os riscos relacionados ao 

calor extremo (Anderson et al., 2013).  

À tarde, as temperaturas aumentam significativamente devido à absorção de calor pelas 

superfícies urbanas e à menor dissipação de calor nas áreas com cobertura vegetal insuficiente, 

além da intensificação da radiação solar direta, que, sem sombreamento adequado, pode levar 

as superfícies urbanas a atingirem temperaturas críticas (Vo e Hu, 2021; Sharmin et al., 2023; 

Santamouris et al., 2015). Superfícies como concreto e asfalto absorvem intensamente a 

radiação solar devido às suas propriedades físicas e cores escuras. Isso não apenas aumenta sua 

temperatura, mas também eleva a temperatura ambiente ao seu redor, criando ilhas de calor 

urbanas, especialmente durante as horas mais quentes do dia (Acharya, Riehl e Fuchs, 2021; 

Ziaeemehr et al., 2023). A exposição prolongada a altos IC pode causar esgotamento térmico, 

insolação, desidratação e até complicações cardiovasculares (Kondo et al., 2018; Li et al., 

2020b; Acharya, Riehl e Fuchs, 2021). Medidas como a arborização e a implementação de 

infraestrutura verde são essenciais para proporcionar sombra e reduzir as temperaturas, 

beneficiando tanto os moradores locais quanto os visitantes. 

A Praça do Rosário apresentou temperaturas matinais de 27,6 a 34,3ºC e vespertinas de 

29,1 a 36,1ºC, com umidade relativa de 42,5% a 73,7% pela manhã e 35,7% a 70,4% à tarde 

(Figuras 5G e 5H). Outras praças, como Alexandre Arraes, mostraram padrões similares, 

destacando a importância da vegetação na modulação das condições térmicas urbanas. 

  

Figura 5. Média de variação de temperatura, umidade e índice de calor ao longo de maio de 

2023 a abril de 2024 em praças do Crajubar, nos períodos da manhã (AM) e da tarde (PM). A 

– Praça Alexandre Arraes (AM); B – Praça Alexandre Arraes (PM); C – Praça Francisco Sá 

(AM); D – Praça Francisco Sá (PM); E – Praça Padre Cícero (AM); F – Praça Padre Cícero 

(PM); G – Praça do Rosário (AM); H – Praça do Rosário (PM); I – Praça Siqueira Campos 

(AM); J – Praça Siqueira Campos (PM); K – Praça da Sé (AM); L – Praça da Sé (PM). Temp 

– Temperatura (°C); Hum – Umidade; SEA – Shaded Exposed Area; SCA – Shaded Coverage 

Area. 
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Na Praça Padre Cícero, as temperaturas matinais variaram entre 29,1 e 34,9ºC e as 

vespertinas entre 31,1 e 37,6ºC, com umidade relativa entre 43,4% e 63,6% pela manhã entre 

25,6% e 51,7% à tarde, sendo a mais quente entre as praças analisadas, com IC variando entre 

29 e 39,1ºC (Figuras 5E e 5F). Além da praça Padre Cícero, a Francisco Sá e Siqueira Campos 

também apresentaram IC próximos a 40 °C, o que está próximo ao nível de alerta de "perigo". 

Além disso, a Praça Padre Cícero, um dos principais pontos das romarias anuais que atraem 

milhares de fieis de todo o Brasil, enfrenta desafios intensificados de desconforto térmico 

durante eventos como a Romaria de Nossa Senhora das Dores e a Romaria de Finados devido 

ao aumento da presença de visitantes. A praça se destaca negativamente registrando IC na 

“cautela extrema” durante oito meses, sendo a praça com o maior número de ocorrências de IC 

extremo pela manhã e a única onde o IC se mantém nessa categoria em todos os meses durante 

a tarde, ressaltando a necessidade urgente de intervenções urbanas para mitigar os efeitos do 

calor intenso. Nas demais praças, o IC atingiu a categoria de "cautela extrema" em no máximo 

nove meses à tarde, indicando que, embora a situação seja grave, há variações sazonais. Já a 

Praça Alexandre Arraes apresentou a categoria de "cautela extrema" pela manhã em apenas três 

meses no período estudado, sugerindo uma correlação direta entre a cobertura vegetal e a 

mitigação do calor urbano. Os IC nas praças urbanas revelam um cenário preocupante em 

relação ao desconforto térmico e aos riscos à saúde pública, pois mesmo durante o período da 

manhã, muitos índices de calor ao longo do ano se encontram elevados (Figura 5). 

 

3.2 Percepção da população quanto ao conforto térmico 

Em relação aos entrevistados, foram encontrados usuários das praças em todas as faixas 

etárias estipuladas na pesquisa (de 18 a maiores de 65 anos), havendo um maior número de 

usuários entre 18 e 25 anos (26%). A maioria dos entrevistados foram homens (52%). Os dados 

revelam que 33% dos entrevistados visitam as praças todos os dias, indicando a importância 

desses espaços na rotina diária de uma parte significativa da população. Além disso, 32% dos 

entrevistados visitam as praças algumas vezes por semana. Esse grupo, junto com os visitantes 

diários, compõe mais de 64% dos entrevistados, sugerindo que a maioria utiliza as praças com 

alta frequência. A regularidade no uso de espaços verdes urbanos está fortemente associada a 

benefícios para a saúde mental e física. Kondo et al. (2018), em uma revisão sobre intervenções 

de ecologização urbana e saúde, encontraram que a exposição regular a espaços verdes urbanos 

pode reduzir o risco de doenças cardiovasculares e melhorar o bem-estar psicológico. 

Os principais motivos de visita nas praças foram lazer (36%) e trabalho (31%). Praças 

como Alexandre Arraes, Siqueira Campos, Rosário, Sé e Padre Cícero são predominantemente 

visitadas para lazer (30% a 43%), enquanto Francisco Sá é visitada principalmente para trabalho 
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(53%) e Sé para lazer (57%). Isso está alinhado com estudos que destacam a 

multifuncionalidade das praças urbanas, servindo como locais de relaxamento, socialização e 

atividades econômicas (Gehl, 2011). A maioria das visitas ocorre à tarde (40%) e pela manhã 

(33%), com variações específicas para cada praça. Analisando as praças específicas, os períodos 

mais populares variam: na Praça Alexandre Arraes, tarde (30%) e manhã (24%); nas Praças 

Padre Cícero, Francisco Sá e Siqueira Campos, tarde (43%, 35% e 41%, respectivamente), e 

manhã e tarde (18%, 24% e 22%); na Praça da Sé, noite (40%) e manhã (20%); e na Praça do 

Rosário, tarde (22%) e noite (34%). 

Além disso, 95% dos participantes acreditam que as árvores podem reduzir a temperatura 

local, com apenas 2% expressando ceticismo. Essa tendência foi consistente em todas as praças, 

destacando a importância das árvores no contexto urbano e enfatizando a necessidade de 

políticas e práticas que promovam sua preservação e plantio. A Praça Alexandre Arraes, com 

sua vegetação densa, é um exemplo de como áreas bem arborizadas podem melhorar o conforto 

térmico, reduzindo o calor e melhorando a umidade local. 

A maioria dos entrevistados (67%) desconhecem o termo "conforto térmico", destacando 

uma falta de conhecimento sobre um conceito essencial para a qualidade de vida urbana, 

podendo dificultar a percepção da população sobre a importância de intervenções como a 

arborização e a criação de áreas sombreadas, que melhoram o microclima e o bem-estar. 

Estudos como os de Yamtraipat, Khedari e Hirunlabh (2005) na Tailândia, mostram que a 

educação é importante para a compreensão e adaptação às condições de conforto térmico. 

No município do Crato, entre 70% e 82% dos entrevistados nas praças avaliaram 

positivamente a suficiência das áreas verdes para o conforto térmico. Em Juazeiro do Norte, 

74% dos entrevistados na Praça Padre Cícero concordaram, e em Barbalha, 80% na Praça do 

Rosário compartilharam dessa opinião. As percepções negativas variaram entre 5% e 11%. A 

percepção positiva sobre a suficiência das áreas verdes, especialmente nas praças Alexandre 

Arraes e Rosário, está associada aos efeitos de resfriamento evaporativo e à redução do IC 

devido à presença de vegetação. 

Os resultados revelam uma tendência predominante de percepção positiva em relação ao 

conforto térmico nas praças urbanas avaliadas, com a maioria dos participantes (51%) se 

considerando termicamente confortáveis. Entretanto, houve variações significativas entre as 

praças. A análise da Praça Padre Cícero revelou altas temperaturas durante a tarde, 

correlacionadas diretamente com a percepção de desconforto térmico por parte dos 

entrevistados. Por exemplo, 36% dos entrevistados consideraram a praça desconfortável 

termicamente, atribuindo isso às elevadas temperaturas e ao alto IC registrado, já que 58% 

descreveram a sensação térmica como quente, sendo a única praça onde essa resposta foi 
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predominante. Este padrão indica que áreas com menor cobertura vegetal, como a Praça Padre 

Cícero, tendem a gerar maior desconforto térmico, especialmente durante os períodos quentes 

da tarde. 

Em contraste, a Praça Alexandre Arraes, com temperaturas e umidade mais moderadas 

sob a sombra foi percebida como mais confortável. Notavelmente, 36,2% dos entrevistados 

descreveram a sensação térmica como levemente fresca e 27,5% como neutra. A praça foi 

considerada confortável por 58% dos entrevistados e muito confortável por 19%. A umidade 

também desempenha um papel crucial na percepção de conforto. Por exemplo, nas praças onde 

a umidade é mais alta, como na Praça do Rosário, 57% dos entrevistados se sentiram 

confortáveis e 25% neutros. A influência positiva da umidade na sensação térmica é destacada 

pelo fato de 53% dos participantes descreverem a sensação térmica como levemente fresca. 

Esses dados evidenciam a importância da vegetação e da umidade na modulação do conforto 

térmico nas praças urbanas. 

A maioria dos participantes expressou preferência por um ambiente "um pouco mais 

fresco", especialmente na Praça Padre Cícero, onde 72% dos entrevistados manifestaram essa 

escolha, refletindo uma preocupação com o conforto térmico durante as visitas. Isso é 

significativo, pois a Praça Padre Cícero enfrenta desafios térmicos, com altas temperaturas 

durante o período da tarde, conforme indicado pelos dados de temperatura mais elevada (Figura 

5). A relação entre o IC e as sensações térmicas dos usuários explica essas preferências. Locais 

com altas temperaturas percebidas tendem a aumentar a demanda por sombreamento e 

ventilação adequados. Esse padrão reflete a busca dos usuários por condições que proporcionem 

maior conforto térmico, especialmente em áreas urbanas onde a exposição ao calor é mais 

intensa. 

Os dados coletados revelaram que a ventilação e o sombreamento nas praças urbanas são 

cruciais para a percepção de conforto térmico pelos frequentadores. Cerca de 54% dos 

entrevistados consideraram a ventilação como boa, destacando a importância da circulação de 

ar para um ambiente agradável. Além disso, a avaliação positiva do sombreamento, variando 

entre "muito bom" e "bom" dependendo da praça, evidencia que áreas bem sombreadas, como 

nas Praças Alexandre Arraes e Rosário, são percebidas como mais confortáveis termicamente, 

especialmente durante os períodos mais quentes do dia. Esses elementos naturais não apenas 

melhoram a experiência dos usuários, mas também ajudam a mitigar os efeitos adversos do 

clima urbano, como altas temperaturas, sublinhando a necessidade de políticas que promovam 

o planejamento e a manutenção adequada desses espaços verdes urbanos. 

Em praças como Alexandre Arraes, Siqueira Campos e Sé, a maioria dos entrevistados 

avaliou positivamente a presença de vegetação, classificando-a como "muito boa" ou "boa". 
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Apesar da Praça Siqueira Campos apresentar a maior temperatura média anual SCA, a 

vegetação, embora limitada e insuficiente para neutralizar completamente o efeito de ICU, é 

altamente valorizada pelos frequentadores como um alívio significativo em termos de conforto 

térmico e estético. Por outro lado, na Praça Padre Cícero, embora uma parcela significativa dos 

entrevistados tenha avaliado a presença de vegetação como "boa" (51%), houve também uma 

proporção considerável de respostas negativas, classificando-a como "ruim" (34%). Isso indica 

que existe uma percepção mais crítica em relação à vegetação nesta praça específica. Essa 

discordância pode ser atribuída a diversos fatores, como a qualidade da vegetação presente, a 

adequação das espécies às condições climáticas locais, a manutenção inadequada ou até mesmo 

questões estéticas e de funcionalidade percebidas pelos frequentadores. 

Os transeuntes têm opiniões variadas sobre os possíveis desserviços das árvores. Em 

relação à interferência na iluminação noturna, a maioria (entre 57% e 71% em todas as praças) 

não acredita que as árvores causem impacto negativo. Quanto ao risco de galhos causarem 

danos a propriedades, as opiniões são divididas, com maioria preocupada nas Praças Alexandre 

Arraes e Sé (54% e 59%, respectivamente), enquanto nas Praças Padre Cícero, Francisco Sá e 

Siqueira Campos a maioria não vê risco significativo (entre 53% e 61%).  

Sobre o entupimento de bueiros por galhos e folhas, as opiniões são equilibradas em todas 

as praças, com destaque para Praça Francisco Sá (60% preocupados) e Praça do Rosário (55% 

preocupados). Quanto ao potencial de danos às infraestruturas por raízes de árvores, as praças 

Francisco Sá e Siqueira Campos apresentam maior preocupação (59% e 58% dos 

frequentadores, respectivamente), enquanto nas demais as opiniões estão equilibradas. A 

manutenção adequada das áreas verdes é crucial para mitigar esses problemas. Uma gestão 

urbana eficiente, que inclui a manutenção regular das árvores, pode minimizar esses desserviços 

enquanto maximiza os benefícios da vegetação. 

Em relação a alergias, a maioria dos frequentadores (entre 54% e 77%) reconhece que 

algumas árvores podem desencadear alergias. Finalmente, a falta de manutenção regular pode 

gerar conflitos entre a copa das árvores e a fiação elétrica, com percentuais de concordância 

variando de 61% a 85% entre os frequentadores das praças estudadas. 

 

CONCLUSÃO 

 

O presente estudo apresenta uma abordagem pioneira e crucial para o planejamento de 

áreas verdes em cidades no semiárido brasileiro, enfatizando a importância da arborização na 

mitigação dos efeitos das ilhas de calor urbanas e na melhoria do conforto térmico nas praças. 

A análise entre SEA e SCA mostrou uma diferença significativa nas temperaturas e umidades, 
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com redução média de 1,7 °C e 3,8% nas SCA ao longo do ano, oferecendo condições mais 

amenas e confortáveis. A Praça do Rosário destacou-se por suas temperaturas mais baixas e 

umidade mais alta, atribuídas à presença de árvores de grande porte, como o Pithecellobium 

dulce, que oferece sombra extensa e contribui para a regulação térmica através da 

evapotranspiração. A Praça Alexandre Arraes também apresentou um microclima mais ameno, 

devido à sua arborização densa e à proximidade com a Chapada do Araripe, que proporciona 

ventos frescos e umidade adicional.  

Em contraste, na Praça Padre Cícero registrou temperaturas matinais variando entre 29,1 

e 34,9ºC e vespertinas de 31,1 a 37,6ºC, sendo a mais quente. Essa alta temperatura é atribuída 

à insuficiente cobertura vegetal, composta principalmente por árvores jovens e espécies de 

Arecaceae, como Sabal marítima e Copernicia prunifera, além de sua localização em um 

movimentado centro comercial. A praça registrou IC em cautela extrema durante oito meses, 

sendo a praça com o maior número de ocorrências de IC extremo pela manhã e a única onde o 

esse índice se mantém nessa categoria em todos os meses durante a tarde, registrando IC 

próximos a 40°C. Esses fatores estão diretamente relacionados à percepção de desconforto 

térmico por 36% dos entrevistados, dos quais 58% descreveram a sensação térmica como 

quente. Este padrão sugere que áreas com cobertura vegetal insuficiente frequentemente 

resultam em maior desconforto, particularmente nos períodos mais quentes da tarde. 

Significativamente, 72% dos frequentadores da Praça Padre Cícero expressaram preferência 

por um ambiente mais fresco, destacando a importância do conforto térmico em suas 

experiências. Dada a proximidade da região com a linha do Equador, onde a intensidade da 

insolação é consistentemente alta, é crucial ampliar a cobertura vegetal. Isso não apenas 

aliviaria os altos índices de calor, mas também melhoraria significativamente o conforto 

térmico para os visitantes. 

As praças se revelaram essenciais para a rotina diária da população, com 64% dos 

entrevistados utilizando esses espaços regularmente, o que está associado a benefícios 

significativos para a saúde mental e física. Essas áreas necessitam da ampliação da cobertura 

vegetal e um manejo eficaz da silvicultura urbana para melhorar a qualidade de vida dos 

habitantes e valorizar o espaço urbano. 
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CONCLUSÕES 

 

Destaca-se a importância da arborização no planejamento de áreas verdes urbanas, 

evidenciando seus benefícios ambientais e sociais. A recomendação de plantio de espécies 

nativas, como Enterolobium contortisiliquum, Microdesmia rigida e Schinus terebinthifolia, que 

demonstraram grande potencial para armazenar carbono e absorver CO2, é essencial para a 

promoção da biodiversidade e sustentabilidade urbana. A Praça da Sé apresentou o maior índice 

de carbono armazenado (193,25 t) e CO2 sequestrado (709,24 t). A seleção de espécies e a 

maturidade das árvores são fundamentais, destacando a necessidade de considerar tanto a 

quantidade quanto a qualidade e funcionalidade ecológica das árvores. 

As praças Rosário e Alexandre Arraes, beneficiadas por uma densa arborização e pela 

proximidade com a Chapada do Araripe, oferecem microclimas mais amenos graças aos ventos 

frescos e maior umidade. Em contraste, a Praça Padre Cícero, com cobertura vegetal insuficiente 

e localizada em um centro comercial movimentado, apresentou temperaturas elevadas e altos 

índices de calor (IC), frequentemente próximos a 40 °C, especialmente à tarde. Apesar de possuir 

o maior número de indivíduos, a Praça Padre Cícero registrou um índice de diversidade menor 

devido à alta concentração de espécies específicas, além de apresentar as maiores médias de 

temperatura matinais e vespertinas ao longo do ano estudado. Ressalta-se a necessidade de evitar 

a predominância de Arecaceae na arborização urbana, visto que essas espécies não proporcionam 

sombra suficiente para aliviar o desconforto térmico. Esse problema é evidente na Praça Padre 

Cícero, onde 36% dos entrevistados consideraram o local desconfortável termicamente, sendo a 

única em que 58% descreveram a sensação térmica como quente. 

Este estudo reforça a urgência de implementar políticas eficazes de conservação e 

manejo da vegetação urbana para criar ambientes mais saudáveis e sustentáveis. A percepção dos 

usuários e o uso regular das praças pela população sublinham a importância dessas áreas verdes 

para o bem-estar mental e físico. Mitigar os efeitos das ilhas de calor urbanas não apenas 

melhorará a qualidade de vida dos habitantes, mas também promoverá cidades mais resilientes 

para as gerações futuras. A adoção de estratégias de arborização adequadas pode transformar as 

áreas urbanas em espaços mais confortáveis, habitáveis e ecologicamente equilibrados, 

contribuindo significativamente para a saúde e o bem-estar das comunidades urbanas. 
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Anexos e Apêndices  

 

Apêndice A. Questionário aplicado no estudo. 

 

 

Entrevistador:________________________________            Praça:_______________ 

Sexo: Feminino ( ) Masculino ( ) 

Em que bairro/ cidade você mora:____________________________  

Qual sua idade? 18-25 anos ( ); 26-35 ( ); 36-45 ( ); 46-55 ( ); 56-65 ( ); acima de 65 ( ) 

1.Com que frequência você visita essa praça? Todos os dias ( ); Algumas vezes por semana ( ); 

Algumas vezes por mês ( ); Raramente ( ) 

2.Qual a principal razão para você visita-lá? Lazer ( ); Atividades físicas ( ); Encontro com 

família/amigos ( ); Passeio com animais de estimação ( ); Trabalho ( ); Outros ( ) 

3.Em que período do dia você costuma frequentar? (escolha todas as opções que se aplicam) 

Manhã ( ); Tarde ( ); Noite ( ) 

4.Quão familiarizado você está com o tema “Conforto térmico”? Estou bastante familiarizado ( ); 

Tenho conhecimento básico sobre o assunto ( ); Nunca ouvi falar antes ( ) 

5.Você acredita que a quantidade de áreas verdes na cidade é suficiente para fornecer conforto 

térmico adequado? Sim, são suficientes ( ); Em partes ( ); Não, de forma alguma ( ) veio depois 

no outro txt 

6.Você acredita que a presença de árvores em áreas urbanas pode reduzir a temperatura local? 

Sim, com certeza ( ); Talvez ( ); Não acredito que faça diferença ( ) 

7.Qual a sua percepção sobre o conforto térmico nessa praça? Muito confortável ( ); Confortável 

( ); Neutro ( ); Desconfortável ( ); Muito desconfortável ( ) 

8.Como você descreve a sua sensação térmica neste momento? Muito quente ( ); Quente ( ); 

Levemente quente ( ); Neutro ( ); Levemente fresco ( ); Frio ( ); Muito frio ( ) 

9.Qual a sua percepção sobre o nível de ventilação neste local? Muito bom ( ); Bom ( ); Neutro ( 

); Ruim ( ); Muito ruim ( ) 

10.Qual a sua percepção sobre o nível de sombreamento na praça? A praça tem um ótimo nível 

de sombreamento, proporcionando conforto térmico aos frequentadores ( ); Eu acho que o nível 

de sombreamento na praça é bom, mas poderia ser melhorado em algumas áreas ( ); Minha 

percepção é neutra em relação ao nível de sombreamento nesta praça ( ); Eu acho que o nível de 

sombreamento na praça é ruim e poderia ser melhorado para garantir mais conforto térmico ( ); O 

nível de sombreamento na praça é muito ruim e não oferece conforto térmico suficiente para os 

frequentadores ( ) 

11.Neste momento, qual seria sua preferência para o ambiente térmico desta praça? Muito mais 

quente ( ); Mais quente ( ); Nem mais quente e nem mais frio ( ); Pouco mais frio ( ); Muito mais 

frio ( ) 

12.Qual a sua percepção sobre a presença de vegetação neste local? A presença de vegetação é 

muito boa e contribui para o conforto térmico da praça ( ); Eu acho que a presença de vegetação 

é boa, mas poderia ser melhor distribuída pela praça ( ); Minha percepção é neutra em relação à 

presença de vegetação nesta praça ( ); Eu acho que a presença de vegetação nesta praça é ruim e 

poderia ser melhorada ( ); A presença de vegetação neste local é muito ruim e não contribui em 

nada para o conforto térmico ( ) 

13. Sim ou Não 
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As árvores interferem negativamente na iluminação noturna da praça ( ) Sim ( ) Não 

Os galhos das árvores podem cair e danificar propriedades ( ) Sim ( ) Não 

Os galhos das árvores podem cair e causar ferimentos a transeuntes ( ) Sim ( ) Não 

Os galhos e folhas das árvores podem entupir bueiros, causando problemas de drenagem e 

enchentes em caso de chuvas intensas ( ) Sim ( ) Não 

As árvores e suas raízes podem danificar a infraestrutura (por exemplo, linhas de esgoto e 

calçamento) ( ) Sim ( ) Não 

Algumas árvores podem desencadear alergias nas pessoas ( ) Sim ( ) Não 

A falta de manutenção periódica pode ocasionar conflitos entre a copa da árvore e a fiação elétrica 

( ) Sim ( ) Não 

 


