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RESUMO

Desde a Revolucdo Industrial, as atividades humanas intensificaram as emissdes de gases
de efeito estufa (GEE), contribuindo para o aquecimento global. Estudos recentes indicam
que as temperaturas globais ultrapassaram 1,5°C de aquecimento, ameacando a meta do
Acordo de Paris de manter o aumento abaixo de 2°C. Esse fendmeno intensifica as Ilhas
de Calor Urbanas (ICU), elevando as temperaturas nas cidades em comparacdo com
regides adjacentes. A arborizacdo urbana emerge como solucédo baseada na natureza para
mitigar os impactos climaticos, proporcionando multiplos servicos ecossistémicos, como
reducdo da temperatura, captagéo de carbono e melhoria da qualidade do ar. Contudo, a
distribuicdo desigual da vegetacdo urbana reflete disparidades socioeconémicas, sendo
comumente inferior em &reas de menor renda, caracterizando o "efeito luxo". Diante
desse contexto, este estudo investigou a relacdo entre flora lenhosa urbana e servicos
ecossistémicos em bairros com distintas condigdes socioecondmicas em Juazeiro do
Norte, Ceara. O capitulo I analisou a diversidade, fitossociologia e potencial de sequestro
de carbono das espécies lenhosa urbanas. O inventério foi realizado entre dezembro de
2023 e junho de 2024, incluindo individuos com DAP > 5 cm e altura > 1,5 m. A
quantificacdo do carbono foi feita por combustdo em forno mufla e equagdes alométricas,
considerando diferentes compartimentos vegetais. Os resultados apontaram diferencas na
composicdo floristica e no estoque de carbono entre os bairros, evidenciando a influéncia
do status socioecondémico na cobertura arborea. O estudo analisou 2.235 individuos
arbdreos. A maioria das espécies (67,3%) sdo exoticas, com destaque para Azadirachta
indica. Entre as nativas, Enterolobium contortisiliguum apresentou alto potencial de
sequestro de CO: e contribuigdo para a biodiversidade. O teor de carbono variou entre
48,1% e 57,4%, e a matéria organica entre 82,7% e 98,8%, com maior concentracdo nos
galhos. Diferencas na diversidade e densidade arbdrea entre os bairros foram
influenciadas por fatores socioecondmicos, evidenciando o efeito luxo. O capitulo 1l
combina as pesquisas subjetivas com medigdes objetivas para avaliar o conforto térmico
em vias urbanas. As variaveis meteoroldgicas de temperatura e umidade relativa foram
monitoradas por meio de termo-higrometro AKSO, modelo IBUTG - AK887 e no total
foram aplicadas 600 entrevistas aos moradores (200 em cada bairro estudado). Os
resultados deste estudo revelam que a cobertura arb6rea demonstrou reduzir
significativamente a temperatura do ar (1,53 °C a 2,35 °C) e aumentar a umidade relativa,
especialmente no periodo da tarde, quando os indices de calor alcancaram niveis de
“Cautela Extrema”. Além disso, a percepg¢ao publica refor¢a a importancia das arvores:
100% dos entrevistados reconheceram seu papel no sombreamento e mais de 90%
relataram melhorias no bem-estar associadas a arborizacdo. Observou-se, ainda, que
fatores sociodemograficos influenciam essas percepcdes, com variagdes de acordo com
faixa etaria, género, escolaridade e classificacdo socioeconémica. A maioria dos
participantes indicou a necessidade de mais arvores e planejamento estratégico, refletindo
tanto reconhecimento quanto expectativa sobre os beneficios da arborizagdo urbana. O
estudo comprova que a arborizacdo urbana reduz significativamente a temperatura, sendo
essencial para mitigar o calor. A populacdo reconhece seus beneficios, mas aponta
desigualdades e demanda mais planejamento e equidade na gestéo verde.

Palavras-chave: Arborizacdo; Fitossociologia; Microclima urbano; Mudancas
climaticas.



ABCTRACT

Since the Industrial Revolution, human activities have intensified greenhouse gas (GHG)
emissions, contributing to global warming. Recent studies indicate that global
temperatures have exceeded 1.5°C of warming, threatening the Paris Agreement’s target.
This phenomenon exacerbates Urban Heat Islands (UHIs), raising city temperatures
compared to surrounding areas. Urban greening emerges as a nature-based solution to
mitigate climate impacts, providing multiple ecosystem services such as temperature
reduction, carbon sequestration, and air quality improvement. However, the unequal
distribution of urban vegetation reflects socioeconomic disparities, often being lower in
low-income areas, characterizing the "luxury effect”. In this context, this study
investigated the relationship between urban woody flora and ecosystem services in
neighborhoods with different socioeconomic conditions in Juazeiro do Norte, Ceara.
Chapter | analyzed the diversity, phytosociology, and carbon sequestration potential of
urban woody species. The inventory was conducted between December 2023 and June
2024, including individuals with DBH > 5 cm and height > 1.5 m. Carbon quantification
was performed through muffle furnace combustion and allometric equations, considering
different plant compartments. The results revealed differences in floristic composition
and carbon stock among neighborhoods, highlighting the influence of socioeconomic
status on tree cover. The study analyzed 2,235 tree individuals. Most species (67.3%)
were exotic, with Azadirachta indica being the most prevalent. Among native species,
Enterolobium contortisiliquum showed a high CO:. sequestration potential and
contributed to biodiversity. Carbon content ranged from 48.1% to 57.4%, and organic
matter from 82.7% to 98.8%, with higher concentrations in branches. Differences in tree
diversity and density across neighborhoods were influenced by socioeconomic factors,
reinforcing the luxury effect. Chapter I combines subjective surveys with objective
measurements to assess thermal comfort in urban streetscapes. Meteorological
variables—air temperature and relative humidity—were monitored using an AKSO
thermo-hygrometer (model IBUTG - AK887), and a total of 600 interviews were
conducted with residents (200 in each of the three studied neighborhoods). The results of
this study reveal that tree canopy cover significantly reduced air temperature (by 1.53 °C
to 2.35 °C) and increased relative humidity, particularly in the afternoon when heat index
levels reached the “Extreme Caution” category. Furthermore, public perception
reinforces the importance of trees: 100% of respondents acknowledged their role in
providing shade, and over 90% reported improvements in well-being associated with
urban vegetation. Sociodemographic factors were found to influence these perceptions,
with variations observed across age groups, gender, educational levels, and
socioeconomic classifications. Most participants indicated the need for more trees and
strategic planning, reflecting both recognition of and expectations for the benefits of
urban greening. This study demonstrates that urban arborization significantly reduces air
temperature and is essential for mitigating urban heat. The population recognizes its
benefits but also highlights inequalities and expresses a demand for more equitable and
strategic green infrastructure management.

Keywords: Climate change; Phytosociology; Urban greening; Urban microclimate.
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INTRODUCAO

Desde a Revolucdo Industrial, as atividades humanas tém intensificado as emissdes
de gases de efeito estufa, contribuindo para o aquecimento global (Park et al., 2024). A
répida urbanizago agrava esse cenario ao alterar a cobertura do solo e comprometer a
sustentabilidade ambiental (Santos et al., 2012; Castro; Alvin, 2024). McCulloch et al.
(2024) indicam que as temperaturas globais ja ultrapassaram 1,5°C de aquecimento,
ameagando a meta do Acordo de Paris de manter o aumento abaixo de 2°C. Esse
aquecimento intensifica as Ilhas de Calor Urbanas (ICU), onde as temperaturas séo
significativamente mais elevadas do que nas areas vizinhas (Park et al., 2021).

Com a expansao das populacdes urbanas e o agravamento da crise climatica, a
arborizacdo urbana ganha destaque na pesquisa e nas politicas publicas, sendo
considerada essencial para a sustentabilidade das cidades (Eisenman et al., 2024;
Powning et al., 2024). O plantio de arvores nas vias urbanas € uma estratégia amplamente
adotada para mitigar os impactos das mudancas climaticas, funcionando como
infraestrutura viva que oferece multiplos beneficios ambientais e sociais (Zhang; Brack,
2021).

Os servigos disponiveis dos ecossistemas sdo beneficios diretos e indiretos para o
bem-estar humano tais como habitats, alimentos, agua potavel, qualidade do ar, regulacao
do clima e controle bioldgico de doencas (Mea, 2005; Souza et al., 2024). Esses
servigos estdo envolvidos em muitos processos diferentes que contribuem para manter a
biodiversidade do ecossistema.

As arvores urbanas proporcionam uma gama diversificada de servicos
ecossistémicos que melhoram significativamente a qualidade de vida da populacéo,
incluindo a filtragdo de poluentes, a mitigacdo do efeito de ilha de calor e a captura e
armazenamento de carbono, reduzindo os gases emitidos que causam o efeito estufa
(Dean et al., 2024; Kim et al., 2024; Maleknia; Salehi, 2024; Ardoin; Bowers, 2025).
Dada sua relevancia, a gestdo desses espacos recebe crescente atencdo de formuladores
de politicas e da sociedade, consolidando-se como uma solucéo baseada na natureza para
os desafios urbanos contemporaneos (Lafortezza et al., 2018; Day et al., 2022).

Entretanto, a distribuicdo, densidade, qualidade e diversidade das arvores urbanas
ndo sdo equitativas nas cidades. Estudos apontam que o status socioeconémico influencia
significativamente as disparidades na cobertura arborea urbana, sendo comum que areas

de baixa renda apresentem menos arvores e de menor qualidade em comparagdo com
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bairros mais abastados, caracterizando o fenémeno conhecido como "efeito luxo™ (Hope
et al., 2003; Galenieks, 2017; Anderson et al., 2023; Fang et al., 2023; Pena et al., 2024).

No Brasil, onde mais de 85% da populacdo vive em areas urbanas, a alta taxa de
urbanizacdo ressalta a necessidade de estratégias eficazes para mitigar seus impactos
ambientais (IBGE, 2022). O crescimento acelerado das cidades gera desafios para a
salde, qualidade de vida e conservagdo da biodiversidade urbana, tornando essencial a
adocdo de solucdes sustentdveis (Pinheiro et al., 2022; Crane; Kinzig, 2005; Zhao, 2023).
Esse cenario € agravado pelo aumento das temperaturas. O ano de 2024 foi o mais quente
no Brasil desde 1961, com uma temperatura media de 25°C (INMET, 2025). Os impactos
desse aquecimento, como ilhas de calor urbanas que se formam atraves remocgéo da
vegetacdo, que desencadeia uma série de processos ambientais e eventos climaticos
extremos, reforcam a necessidade de solucdes que tornem as cidades mais resilientes.
Assim, a reducdo das emissdes de carbono e 0 aumento do sequestro de carbono emergem
como estratégias fundamentais para mitigar os efeitos do aquecimento global (Jiang et
al., 2023). Nesse contexto, a ampliacdo da cobertura arbdrea urbana pode desempenhar
um papel essencial na melhoria das condi¢cbes ambientais e na promocao do bem-estar
das populacdes urbanas.

O primeiro artigo, intitulado “A relac¢do da flora urbana com servigos ecossistémicos
em bairros com disparidades socioeconémicas: um modelo no Nordeste do Brasil”,
buscou responder: qual o potencial de sequestro de carbono das espécies utilizadas na
arborizacdo urbana? Quais espécies sdo mais adequadas para a regido e quais estratégias
podem ser implementadas para equilibrar seus beneficios e mitigar o efeito luxo? Diante
desse cenario, este estudo analisou a arborizacdo urbana no interior do Ceard como
elemento fundamental para a mitigacdo das mudancas climaticas, destacando a
importancia dessas areas e seu potencial de sequestro de carbono.

O segundo artigo, intitulado “Analise dos efeitos microcliméticos e da percepg¢édo
publica da arborizagdo urbana em cidade do semiarido brasileiro”, teve como objetivo
investigar o microclima nos bairros estudados e avaliar a percepcdo da populagédo sobre
o conforto térmico proporcionado pela arboriza¢do. A pesquisa busca compreender o
impacto da vegetacdo sobre as condicbes climaticas locais e sua influéncia no bem-estar
dos habitantes, fornecendo subsidios para otimizacdo das caracteristicas ambientais e

promogcéo de cidades mais sustentaveis e adaptadas aos desafios climaticos atuais.

METODOLOGIA
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Area de estudo

O estudo foi conduzido em trés bairros na cidade de Juazeiro do Norte, localizado ao
sul do estado do Ceard, no Nordeste do Brasil, sendo uma area metropolitana de grande
importancia na regido semiarida brasileira. A cidade possui uma populacdo de 286.120
habitantes em uma area de 258,788 kmz, com 51,44 kmz2 de &rea urbanizada (IBGE, 2022).
De acordo com a classificagdo de Kdppen, o clima da regido € caracterizado como BSh
(Alvares et al., 2013). A area apresenta caracteristicas de clima tropical quente, com a
estacao chuvosa de janeiro a abril e a estacdo seca de maio a dezembro, tendo precipitacéo
média anual varia entre 900 e 1000 mm, tendo uma média de 925,1 mm (IPECE, 2017).

Para o estudo foram determinados os bairros Horto (coordenadas: 7°10'46.89"S
39°19'46.07"W), Franciscanos (7°12'46.44"S 39°18'47.26"W) e Lagoa Seca
(7°14'39.87"S 39°19'19.58"W) (Figura 1).

A

[ Brazil

[ Ceara

[ Juazeiro do Norte
|| Franciscanos
| Horto

[T Lagoa Seca

33 2
g™

-Av.Pe: Cicero-
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o\

Figura 1. Area de estudo na cidade de Juazeiro do Norte, Ceard, Brasil, onde examinamos a estrutura da
vegetacdo lenhosa de trés bairros.

Entretanto, a pesquisa esta restrita as vias publicas, excluindo areas como terrenos
particulares, pracas e demais espagos urbanos. Essa delimitagdo permite uma anélise
especifica do contexto arbdreo e dos servigos ecossistémicos associados as vias. A area
correspondente as vias pablicas foi calculada utilizando imagens de satélite e ferramentas

de geoprocessamento (Tabela 1). Essa abordagem proporciona uma visao mais detalhada
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da arborizagdo urbana nos espacos viarios, contribuindo para a avaliacdo dos servicos

ecossistémicos associados.

Tabela 1. Area total e a &rea das vias nos locais de estudo, em hectares e percentuais.

Area total (ha) Area das vias (ha) Area das vias (%)
Horto 523,70 6,27 1,19%
Franciscanos 74,16 3,87 5,21%
Lagoa Seca 303,19 24,29 8,01%
Total 901,05 34,43 14,41

Os bairros desempenham um papel fundamental como espagos de convivéncia e
sociabilidade, além de servirem como importantes pontos turisticos. O Horto se destaca
por sua grande relevancia cultural e religiosa. Apesar de sua importancia simbolica, sua
populacdo € predominantemente de baixa renda. O bairro Franciscanos, um dos mais
antigos e densamente povoados de Juazeiro do Norte, possui uma populacédo
majoritariamente de classe media, refletindo sua histéria e desenvolvimento urbano
consolidado. Lagoa Seca é considerado um dos mais valorizados e modernos da cidade,
com infraestrutura bem desenvolvida, atrai moradores das classes média e alta,
consolidando-se como uma area de destaque no crescimento urbano de Juazeiro do Norte.
A escolha desses bairros levou em consideracdo sua localizacdo estratégica e suas

caracteristicas socioencomicas.

Artigo I: Estrutura e estoque de carbono de arvores de rua em bairros com
disparidades socioeconémicas: um estudo de caso no semidrido do Nordeste do
Brasil.

Coleta de dados e anélise

Foi realizado um inventario do tipo censo de dezembro de 2023 a junho de 2024,
abrangendo individuos lenhosos com didmetro a altura do peito (DAP) > 5 cm e altura >
1,5 m. A identificacdo das espécies foi feita por consultas em literaturas especializadas,
especialistas em taxonomia, comparacdo com material em herbarios e com exsicatas do
Herbario Caririense Dardano de Andrade-Lima (HCDAL). As espécies foram
classificadas conforme o sistema de classificagcdo taxonémica do Angiosperm Phylogeny
Group IV (APG 1V, 2016), e a grafia e autoria dos bindmios especificos e sinonimias
foram confirmadas com base no banco de dados da Flora e Funga do Brasil (Flora e Funga
do Brasil, 2024).

O status de conservacdo das espécies amostradas foi determinado pela lista vermelha

de espécies ameacadas da Unido Internacional para a Conservacao da Natureza (IUCN,
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2024). Quanto as origens das espécies inventariadas assim como a classificacdo em
nativas (N) aquelas provenientes das formagOes vegetacionais do local de estudo e
exoticas (E) quando originarias de outros formacges, incluindo as naturalizadas e

cultivadas. Essa classificacao segue a literatura cientifica especializada.

Fitossociologia

Para a analise fitossocioldgica da arborizagdo urbana, este estudo considerou os 34,43
hectares de vias publicas distribuidos por todos os bairros como unidades amostrais
integrais. Adotando essa abordagem, foram calculados tanto os pardmetros gerais da
comunidade - incluindo densidade total, area basal (AB) e médias de altura e diametro -
quanto os parametros especificos por espécie: densidade relativa (DR), frequéncia
relativa (FR) e dominancia relativa (DoR). A integracao desses trés ultimos parametros
permitiu o calculo do indice de Valor de Importancia (1\V1) para cada espécie, seguindo a
metodologia classica de Lamprecht (1964), com as devidas adaptaces para o contexto
urbano. Todo o processamento e analise dos dados foram realizados no RStudio.

O célculo da abundancia por unidade de area foi realizado para compreender a
distribuicdo da vegetacdo lenhosa nos bairros estudados. Os valores de abundancia
(ind/ha) foram utilizados para comparar a arborizacéo entre os bairros. Alem disso, para
analisar a ocorréncia das espécies nos diferentes bairros, foi elaborado um diagrama de
Venn no RStudio.

Quantificacao de carbono por combustéo direta em forno mufla

A selecdo das espécies foi fundamentada no indice de Valor de Importéancia (1V1), as
10 espécies com maior VI foram selecionadas para estimar o teor de carbono, foram
utilizadas amostras de folhas, galhos finos e caule, a coleta do caule foi realizada com
uma furadeira equipada com serra copo a 1,50 metros de altura. Galhos finos e folhas
foram coletados aleatoriamente no individuo, assegurando a representatividade das
diferentes partes da planta. Essa abordagem permite uma analise mais precisa da
variabilidade bioldgica das espécies. Todo o material coletado foi secado na estufa a 105
°C por 24 horas, ap0s a secagem, triturado em liquidificador industrial.

A analise realizada seguindo o método estabelecido por Goldin (1987), cada amostra
foi submetida ao forno mufla a uma temperatura de 550 °C ateé calcinagdo. 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 determinacéo gravimétrica
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do CO> evoluido e na perda de massa de residuo submetido a alta temperatura por certo
intervalo de tempo; na determinacdo da matéria organica (MO), considera-se, assim, a
diferenca de peso inicial (amostras secas a 105 °C) e de peso computado apds a
incineracdo da amostra a 550-600 °C. Estimou-se o teor de MO, multiplicando teor de
carbono (TC) pelo fator de van Bemmelem 1,72 (100/58), partindo do principio de que,
em média, a MO contém 58% de carbono, conforme descrito por Yeomans; Bremner
(1988), Sato et al. (2014) e Aregahegn (2020).

A quantificacdo da matéria organica (MO) foi realizada utilizando a seguinte

formula:
MO (%) = (P - (T - C) x 100)/P
Equacédo 1. P = peso da amostra (g) depois de seca; C = tarado cadinho (g); e T =
peso da cinza + cadinho (g).

A determinacdo do carbono (C) foi obtida pela relacdo entre a matéria organica e o

fator de conversédo 1,72, conforme apresentado na equacao:
C =MO/1,72

Equacdo 2. C: corresponde a porcentagem de carbono presente na amostra (%); 1,72:
é o fator de conversdo utilizado, que reflete a propor¢édo estimada de carbono em relagédo
a matéria organica. Esse fator se baseia na premissa de que, em média, 58% da matéria
organica é composta por carbono (100/58=1,72).

Para avaliar as variacdes no teor de carbono entre folhas, galhos e caules, utilizou-se
um modelo de regressao nao linear e analise de variancia (ANOVA), com o teste de Tukey
para verificar o impacto das variaveis na captagdo de carbono nos diferentes
compartimentos vegetais. As correlacbes foram consideradas significativas quando
p<0,01.

Captura de Carbono e Estimativa de Biomassa utilizando Equac6es Alométricas

Seguindo a metodologia de Arevalo et al. (2002) a seguinte equacdo alométrica foi
utilizada para calcular a biomassa das arvores para individuos vivos (kg/arvore):

BA = 0.1184* DAP?%

Equacdo 3. BA = biomassa de arvores vivas (kg/arvore); 0,1184 = constante; DAP =
didametro a altura do peito (cm); 2,53 = constante.

O carbono na biomassa de arvores vivas (estoque de carbono) foi calculado conforme
descrito por Arevalo et al. (2002) usando a equagao:

CBV =BVT % 0,45
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Equacdo 4. CBV (t) = carbono na biomassa de plantas; BVT = biomassa total da
planta; 0,45 = constante.

A determinacdo do estoque total de carbono da parte aérea das arvores foi realizada
por meio do calculo do carbono médio armazenado.

Para converter esses valores em CO-, foi assumido que uma tonelada de carbono
corresponde a 3,67 toneladas de CO-. Dessa forma, a formula empregada para estimar o
CO: sequestrado da atmosfera foi baseada na seguinte equagao:

CS =CTBV * 3,67
Equacdo 5. CS (t) = carbono sequestrado; CTBV = carbono total na biomassa aérea

vegetal; 3,67 = constante.

Artigo I1: Andlise dos efeitos microcliméticos e da percepcéo publica da arborizacao
urbana em cidade do semiarido brasileiro
Conforto térmico nos bairros

O conforto térmico foi avaliado através do indice de calor (IC). As varidveis
meteoroldgicas medidas incluiram a temperatura do ar (°C) e a umidade relativa do ar
(%). Essas medicGes foram realizadas utilizando um termo-higrémetro a uma altura de
1,5 m da superficie do solo, tanto em areas com cobertura vegetal quanto em areas sem
cobertura. O monitoramento ocorreu de janeiro a dezembro 2024 dezembro, abrangendo
0s periodos chuvosos e secos da regido. Os dados foram registrados em cada més e em
todos os bairros selecionados.

O aumento da temperatura ocorre do periodo da manha até a tarde, apresentando os
maiores valores depois das 12 h, proximo as 14 h (Ferreira; Herrman, 2016; Martini et
al., 2016). Sendo coletado os dados nos horarios: 7:30h, 9:30h, 11:30h, 13:30h, 15:30h e
17:30, perfazendo o estudo da relagdo em questdo com o IC.

indice de calor

Segundo Nébrega e Lemos (2011), o indice de calor (IC) combina a temperatura e a
umidade relativa do ar para determinar uma temperatura aparente que representa o calor
que se sente realmente. O Indice de Calor é elaborado a partir de medidas subjetivas de
quanto calor se sente para dados valores de temperatura e umidade relativa do ar, nas
situacGes em que as temperaturas estdo elevadas, estando a pessoa a sombra em condicdes

de vento fraco.
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Foi utilizada a metodologia de Steadman (1979) para o calculo do indice de IC.

Através da seguinte equac&o:

IC =-42,379 + 2,04901523* T + 10,14333127* UR - 0,22475541 * T * UR - 6,83783 *
10 3* (T)2-5,481717 * 10 — 2 * (UR) 2+ 1,22874 * 10 ® * (T)2x UR + 8,5282 x 10 - 4
*T* (UR)2-1,99 * 10 * (T) 2 * (UR) 2

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

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

consequéncias para o ser humano, conforme consta na tabela 3.

Tabela 2. Niveis de alerta e suas consequéncias a saide humana do indice de calor (IC)

Nivel de alerta Indice de calor Sindrome de calor (sintomas)
Perigo extremo 54° C ou mais Insolagdo ou agao e risco de Acidente Vascular Cerebral
(AVC) iminente.
Perigo 41,1 -54°C Caimbras, insolacdo e provavel esgotamento.

Possibilidade de dano cerebral (AVC) para exposicdes
prolongadas com atividades fisicas.

Cautela extrema 32,1°-41°C Possibilidade de caimbras, esgotamento e insolagdo para
exposicdes prolongadas e atividade fisica.
Cautela 27,1 -32°C Possivel fadiga em casos de exposic¢do prolongada e
atividade fisica.
Nio ha alerta Menor que 27° C Nao ha problemas.

Fonte: Nobrega e Lemos (2011)

Percepcédo da populacéo quanto ao conforto térmico

Para avaliar o ponto de vista da populacdo sobre o nivel de conforto térmico
proporcionado pela presenga da arborizacdo nos bairros, paralelamente a coleta de dados
meteoroldgicos, foram realizadas 200 entrevistas aos moradores de cada bairro
selecionado, com auxilio de questionario pré-estruturado com perguntas abertas e
fechadas. Conforme exigido pelas diretrizes da Resolucdo CNS 466/12 do Conselho
Nacional de Salde, essa pesquisa foi submetida a Plataforma Brasil, recebendo o CAAE
78113124.0.0000.5055 como identificacdo. Essa etapa € fundamental para assegurar a
avaliago ética por parte de um Comité de Etica em Pesquisa, garantindo assim a protecao

dos direitos e do bem-estar dos participantes.
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Questionario Socioecondmico:
Idade: Género: ( J)M{ |F

Escolaridade: { ) Ensino Fundamental { ) Ensino Médio ( ) Ensino Técnico { ) Graduagio ( ) Pas-graduacio
Questiondrio etnobotinice e percepgio sobre conforto térmico na arborizagio viaria:

1. Como as arvores afetam a temperatura durante o verdo?

{ )Aumentam a temperatura ao blogquear o vento

{ ) Proporcionam sombra, mas sem alterar a temperatura

{ ) Reduzem significativamente a temperatura, criando um ambiente mais fresco
{ 1 MN&o fazem diferenga na temperatura

{ ) MNao sai

2. Vocé acredita que a presenga de arvores influencia o conforto térmico no seu bairro?

{ ) 5im
{ )Nao
{ 1 Nio tenho certeza

3. Como vocé descrevera a sensagac térmica na sua rua durante dias quentes?

{ ) Quente, mas suportavel

{ ) Fresco devido a presenca de arvores

{ ) Meutra

{ ) Extremamente quente, dificil de ficar na rua

4. Quais beneficios relacionados ao conforto térmico vocé afribuiria as arvores? (marque todas que se
aplicam)

| Proporcionam sombra

| Reduzem a temperatura ambiente
i Melhoram a qualidade do ar

| Protege contra ventos fortes

| Oferecem um espaco agradavel

| Outro (especifique):

5. Vocé percebe alguma melhoria na sua salde cu bem-estar devido & presenga de arvores no seu entormo?

{ 1MNao
{ ) Mao tenho certeza
{ ) Sim, percebo melhorias

6. Vocé acredita que a arborizacio esta relacionada i classe socioecondmica do bairro?

{ 1 5im, acredito que ha uma relagio significativa
{ ) Mao, ndo vejo relacao
{ ) M3o sei ou ndo tenho opinido formada

7. Vocé acredita que a arborizacio no seu bairro foi planejada?

{ ) Sim, acredito gque foi bem planejada
{ ) Mao tenho certeza ou nao tenho informagao suficiente
{ ) W&o, parece ter sido espontanea

8. Vocé tem alguma zugestido para melhorar a arborizacio viaria no seu bairro? Se gim, quais seriam

9. Emuma escala de 1 a 10, qual & o seu nivel de satisfagio com a arborizacdo viaria no seu bairro? (1 sendo
muito insatisfeito, 10 sendo muito satisfeito)

Figura 2. Formulario aplicado durante as entrevistas nos bairros estudados de Juazeiro do Norte, Ceara.
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RESULTADOS E DISCUSSAO

Artigo I: Estrutura e estoque de carbono de arvores de rua em bairros com
disparidades socioeconémicas: um estudo de caso no semidrido do Nordeste do
Brasil.

Resumo: Para mitigar as mudancas climaticas, muitas cidades tém implementado estratégias voltadas a
neutralidade de carbono, com énfase no papel das arvores no sequestro de carbono e na reducéo das
emissGes de gases de efeito estufa. No entanto, a vegetagdo urbana é distribuida de forma desigual,
refletindo disparidades sociais. Este estudo analisou a relagdo entre cobertura arb6rea urbana, servigos
ecossistémicos e desigualdades socioecondmicas em trés bairros de Juazeiro do Norte, Ceara, no semiarido
brasileiro. Foi realizado um censo completo das arvores de rua, registrando individuos com diametro a
altura do peito (DAP) > 5 cm. A quantificacdo de carbono foi feita por meio de combustdo em mufla e
equacdes alométricas. Foram registrados 2.235 individuos arboreos, revelando que 67,3% das espécies
eram exoéticas, sendo Azadirachta indica a mais dominante. Entre as espécies nativas, Enterolobium
contortisiliquum destacou-se pelo alto armazenamento de carbono e potencial de sequestro de CO-, além
de contribuir para o fortalecimento da biodiversidade local. Os 2.235 individuos analisados sdo capazes de
sequestrar um total de 1.748,90 toneladas de CO:. O teor de carbono (TC) variou entre 48,1% e 57,4%,
enguanto os valores de matéria organica (MO) oscilaram entre 82,7% e 98,8% nas folhas, galhos e troncos,
com as maiores concentracbes de MO e TC encontradas nos galhos. Foram observadas diferencas
significativas na diversidade e densidade arborea entre os bairros, influenciadas por fatores
socioeconémicos que evidenciam a gentrificacdo verde. Lagoa Seca apresentou a maior diversidade de
espécies, Franciscanos destacou-se por sua maior complexidade estrutural e funcional e o Horto apresentou
limitagdes devido & menor densidade arbdrea. Essa abordagem € essencial para melhorar a qualidade
ambiental, mitigar os impactos das mudangas climaticas e fortalecer a biodiversidade urbana, contribuindo,
assim, para cidades mais sustentaveis e resilientes.

Palavras-chave: Biomassa aérea; Estoques de carbono; Gentrificacdo verde; Ecologia urbana

Introducéo

A urbanizacdo esta se acelerando em todo o mundo, com projec@es indicando que,
até 2050, 68% da populacéo global vivera em areas urbanas (UNFCCC, 2022). No Brasil,
esse processo é ainda mais acelerado e consolidado: o pais ja apresenta uma das maiores
taxas de urbanizac¢do do mundo, atingindo 87% da populagdo em 2022, com uma projecao
de aumento para 90% até 2050 (IBGE, 2022). Embora a urbanizacgdo tenha impulsionado
o desenvolvimento econdmico, também introduziu riscos ecoldgicos significativos, como
a poluicdo do ar (Liu et al., 2022), as ilhas de calor urbanas (Ren et al., 2022) e a escassez
hidrica (Wang et al., 2021). Esses problemas estdo diretamente ligados ao aumento da
densidade populacional e a expansdo de superficies impermeaveis (Wu et al., 2021),
agravando os impactos ambientais e levando a crescente degradacdo do meio ambiente
(Rodriguez et al., 2018; Meyfroidt et al., 2022). Esses desafios ambientais séo comumente
observados em diversas cidades brasileiras, onde a expansdo urbana desordenada e a
ocupacdo de areas ambientalmente sensiveis intensificam ainda mais esses efeitos (Ipea,
2014).

Nesse contexto, a redugdo da cobertura arborea tem se tornado um problema

preocupante em muitas cidades ao redor do mundo (Nowak e Greenfield, 2020). As
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mudangas climaticas s@o reconhecidas como uma ameaga significativa a médio e longo
prazo, representando um grande desafio para a sociedade humana (Emilsson e Ode Sang,
2017; Ossola e Lin, 2021; Dang et al., 2023). As arvores urbanas desempenham um papel
crucial na mitigacao desses problemas ambientais ao reduzir as temperaturas da superficie
e do ar por meio da transpiracdo e sombreamento (Peng et al., 2020; Feng et al., 2022).
Além disso, elas adsorvem e retém particulas em suspensdo no ar (Chen et al., 2019; Ren
et al., 2019), melhoram as condi¢fes meteoroldgicas urbanas ao aumentar a umidade e
reduzir a velocidade dos ventos (Huang et al., 2021; Feng et al., 2025), e contribuem para
0 armazenamento de carbono ao capturar CO: por meio da fotossintese (Yu et al., 2022).

A qualidade e a efetividade desses servigos estdo fortemente relacionadas a
composicdo de espécies, diversidade estrutural e interacdes ecoldgicas. A simples
ampliacdo da cobertura arbdrea ndo é suficiente — a selecdo de espécies apropriadas,
preferencialmente nativas e adaptadas as condicdes locais, € essencial para garantir
funcionalidade e resiliéncia a longo prazo (Rehman et al., 2025). As plantas nativas ndo
apenas se adaptam bem as condic¢des urbanas, mas também oferecem mudltiplas funcdes
ecossistémicas nos espacos verdes urbanos, por meio de uma maior contribuicdo aos
servigos ecossistémicos (Tartaglia e Aronson, 2024). A biodiversidade desempenha um
papel fundamental na manutencdo da qualidade do habitat e da estabilidade dos
ecossistemas urbanos, além de aumentar a capacidade de recuperacao do sistema frente a
distdrbios, como eventos climaticos extremos, promovendo sinergias entre diversos
servigos ecossistémicos (Belaire et al., 2022). Assim, a gestdo sustentavel das arvores
urbanas requer um planejamento integrado que considere ndo apenas a quantidade, mas
também a qualidade, diversidade e distribui¢do da vegetacao.

No esforgco continuo para enfrentar as mudancas climaticas, diversas cidades vém
implementando medidas para alcancar a neutralidade de carbono, reconhecendo a
necessidade de reduzir as emissdes de gases de efeito estufa (Gurney et al., 2022). Nesse
cenario, o uso extensivo de plantas para sequestrar carbono e reduzir as emissoes de gases
de efeito estufa é fundamental para atingir essa meta (Das et al., 2022). Estudar o
armazenamento e a regulacdo do carbono nos ambientes urbanos torna-se cada vez mais
importante para compreender o ciclo global do carbono e orientar o desenvolvimento
sustentavel das cidades (Mitchell et al., 2018). As arvores de rua se destacam como
elementos fundamentais da sustentabilidade urbana, pois oferecem beneficios diretos ao
bem-estar humano e contribuem para a resiliéncia climatica das cidades. Quando

inseridas em configuracdes bem planejadas, estdo associadas a reducéo de internacfes

25



por doencgas cardiovasculares e respiratorias (Davies e Lafortezza, 2017; Cirino et al.,
2022). Esses servigos ndo sao apenas produtos naturais, mas resultam da interacéo entre
pessoas e ecossistemas, evidenciando o papel ativo da sociedade na geracdo e valorizagao
desses servicos (Sartori et al., 2024).

No entanto, a distribuicdo da vegetacdo urbana é desigual e reflete desigualdades
sociais mais amplas. Estudos demonstram que bairros com populacées de baixa renda ou
grupos minoritarios ttm menos acesso a espagos verdes, sendo fatores como renda, etnia,
idade e género determinantes dessa disparidade (Ribeiro et al., 2024). O fendbmeno
conhecido como “gentrificacdo verde” mostra que bairros mais ricos frequentemente
apresentam maior diversidade, abundancia e cobertura arbdrea (Leong et al., 2018), um
padrdo observado tanto em paises desenvolvidos quanto em desenvolvimento (Allegretto
etal., 2022). Diversos estudos destacam que fatores sociodemograficos sdo determinantes
nas desigualdades na distribuicdo de arvores urbanas, como observado em cidades dos
Estados Unidos (Landry e Chakraborty, 2009; Locke et al., 2016). Pesquisas conduzidas
em diversas regifes do mundo, como Brisbane (Australia) (Shanahan et al., 2014) e
Eastern Cape (Africa do Sul) (Kuruneri-Chitepo e Shackleton, 2011), identificaram
associacOes semelhantes entre variaveis sociodemogréaficas e disparidades na cobertura
arbdrea urbana. No contexto brasileiro, essa realidade também é evidenciada por diversos
estudos, como o de Pedlowski et al. (2002), em Campos dos Goytacazes; o de Arantes et
al. (2021), que analisaram a relacdo entre florestas urbanas e renda per capita na cidade
de Séo Paulo; e o de Pena et al. (2024), que discutem como a distribuicdo de arvores de
rua pode refletir desigualdades sociais em Belo Horizonte. Esses achados reforcam a
necessidade de politicas publicas e a¢cBes que promovam o verde urbano de forma mais
equitativa e acessivel a todos 0s grupos sociais.

Reconhecendo a importancia de avaliar a arborizacdo das vias publicas, este estudo
adota uma perspectiva de equidade social para investigar a arborizacdo urbana em
Juazeiro do Norte, Ceara, uma cidade localizada na regido semiarida do Brasil. O objetivo
¢ contribuir para estratégias que promovam 0 acesso equitativo aos servigos
ecossistémicos prestados pelas arvores urbanas, independentemente do status
socioeconémico dos moradores. Especificamente, o estudo busca: quantificar o potencial
de sequestro de carbono das espécies arbéreas utilizadas; identificar as espécies mais
adequadas a arborizacdo em contextos semiaridos; analisar como as desigualdades

socioeconémicas influenciam a distribuicdo da cobertura arbdrea urbana; e investigar a
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ocorréncia de gentrificacdo verde na alocacdo de infraestrutura verde, propondo
estratégias para reduzir as disparidades resultantes.

Metodologia
Area de estudo

O estudo foi realizado em trés bairros da cidade de Juazeiro do Norte, localizada na
regido sul do estado do Ceara, no nordeste do Brasil. Essa area metropolitana possui
grande importancia dentro da regido semiarida brasileira e esta inserida no bioma
Caatinga. A cidade possui uma populacdo de 286.120 habitantes e uma area total de
258,788 kmz?, dos quais 51,44 km2 correspondem a area urbanizada (IBGE, 2022). De
acordo com a classificacdo climatica de Képpen, o clima da regido € do tipo BSh (Alvares
et al., 2013), caracterizado como tropical quente, com uma estag¢do chuvosa entre janeiro
e abril e uma estacdo seca de maio a dezembro. A precipitacdo média anual varia entre
900 e 1.000 mm, com média de 925,1 mm (IPECE, 2017).

O estudo foi conduzido em trés bairros: Horto (coordenadas: 7°10'46.89"S,
39°19'46.07"W), Franciscanos (7°12'46.44"S, 39°18'47.26"W) e Lagoa Seca
(7°14'39.87"S, 39°19'19.58"W) (Figura 1).
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Figura 1. Area de estudo na cidade de Juazeiro do Norte, Ceara, Brasil, onde examinamos a estrutura da
vegetacdo lenhosa de trés bairros.
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No entanto, a analise restringe-se as vias publicas, excluindo areas como
propriedades privadas, pracas e outros espacos urbanos. Essa delimitacdo permite uma
avaliacdo mais precisa do contexto arboreo e dos servigos ecossistémicos associados a
vegetacdo das ruas.

Os bairros estudados variam significativamente em tamanho: o Horto possui uma
area total de 523,70 hectares, Lagoa Seca 303,19 hectares e Franciscanos apenas 74,16
hectares. A é&rea correspondente as vias publicas também difere: 6,27 ha no Horto, 24,29
ha em Lagoa Seca e 3,87 ha nos Franciscanos (Tabela 1). Essas diferencas espaciais sdo
essenciais para compreender a densidade e a distribuicdo da arborizacdo urbana nas ruas,
ja que bairros menores ou com maior propor¢do de area viaria tendem a apresentar

condic@es distintas para cobertura arbdrea e oferta de servicos ecossistémicos.

Tabela 1. Area total e a area das vias nos locais de estudo, em hectares e percentuais

Avrea total (ha) Avrea das vias (ha) Avrea das vias (%)
Horto 523,70 6,27 1,19%
Franciscanos 74,16 3,87 5,21%
Lagoa Seca 303,19 24,29 8,01%
Total 901,05 34,43 14,41

Os bairros analisados desempenham um papel crucial como espagos de convivéncia
comunitaria e interacdo social, além de serem importantes pontos turisticos. O bairro
Horto se destaca por sua significativa importancia cultural e religiosa. Apesar de sua
relevancia simbdlica, sua populacdo é predominantemente de baixa renda. O bairro
Franciscanos, um dos mais antigos e densamente povoados de Juazeiro do Norte, possui
uma populacdo majoritariamente de classe média, refletindo sua histéria e o
desenvolvimento urbano consolidado. J& Lagoa Seca é considerado um dos bairros mais
valorizados e modernos da cidade, com infraestrutura bem desenvolvida, atraindo
moradores das classes média e alta, consolidando-se como uma area-chave no
crescimento urbano de Juazeiro do Norte. A escolha desses bairros baseou-se em sua
localizagéo estratégica e relevancia socioeconémica (Figura 2).
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Figura 2. Caracterizagdo das vias urbanas em Juazeiro do Norte, Ceard, Brasil. (A, B) Trechos proximos a
estatua do Padre Cicero no Horto; (C, D) Condicdes das ruas no bairro Franciscanos; (E, F) Vias no bairro
Lagoa Seca.

Coleta de dados e anélise

Foi realizado um inventéario do tipo censo entre dezembro de 2023 e junho de 2024,
abrangendo individuos lenhosos com diametro a altura do peito (DAP) > 5 cm e altura >
1,5 m. A identificacdo das espécies foi realizada por meio de consultas a literatura
especializada, especialistas em taxonomia, comparacdo com materiais de herbario e
exsicatas do Herbario Caririense Déardano de Andrade-Lima (HCDAL). As espécies
foram classificadas de acordo com o sistema taxondmico do Angiosperm Phylogeny
Group IV (APG 1V, 2016).

Quanto a origem das espécies inventariadas, estas foram classificadas como nativas
(N) quando originarias das formacfes vegetais da area de estudo, e exdticas (E) quando
provenientes de outras formacdes, incluindo espécies naturalizadas e cultivadas. Essa
classificacdo segue a literatura cientifica especializada, com base em artigos cientificos e
livros técnicos que tratam da origem e distribuicdo das espécies nos ecossistemas
brasileiros. O status de conservacdo das espécies amostradas foi determinado com base
na Lista Vermelha de Espécies Ameacadas da Unido Internacional para a Conservagdo
da Natureza (IUCN, 2024).

Fitossociologia
Para a analise fitossocioldgica da arborizacdo urbana, este estudo considerou os 34,43
hectares de vias publicas dos trés bairros como unidades amostrais integrais. Com essa

abordagem, foram calculados tanto os parametros gerais da comunidade — incluindo
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densidade total, area basal (AB) e médias de altura e diametro — quanto os parametros
especificos por espécie: densidade relativa (DR), frequéncia relativa (FR) e dominéncia
relativa (DoR). Neste caso, a frequéncia relativa foi calculada considerando cada bairro
como uma unidade amostral, com base na presenca de cada espécie em cada um deles. A
integracio desses trés parametros permitiu o célculo do indice de Valor de Importancia
(V1) para cada espécie, seguindo a metodologia classica de Lamprecht (1964), com as
devidas adaptacOes ao contexto urbano.

A similaridade floristica entre os bairros foi avaliada por meio do indice de
similaridade de Jaccard, que mede a sobreposicdo de espécies entre comunidades. Todo
0 processamento e analise dos dados foram realizados no RStudio (RStudio Team, 2023),
utilizando o software R (R Core Team, 2023).

O célculo da abundancia por unidade de area foi realizado para compreender a
distribuicdo da vegetacdo lenhosa nas vias dos bairros estudados. Os valores de
abundancia (ind/ha) foram utilizados para comparar a cobertura arbdrea entre os bairros.
Adicionalmente, foi elaborado um diagrama de Venn no RStudio para analisar a

ocorréncia de espécies entre os diferentes bairros.

Quantificacao de carbono por combustéo direta em forno mufla

A selecdo das espécies foi fundamentada no indice de Valor de Importancia (1V1), as
10 espécies com maior VI foram selecionadas para estimar o teor de carbono, foram
utilizadas amostras de folhas, galhos finos e caule. Todo o material coletado foi secado
na estufa a 105 °C por 24 horas, apds a secagem, triturado em liquidificador industrial.

A andlise realizada seguindo o método estabelecido por Goldin (1987), cada amostra
foi submetida ao forno mufla a uma temperatura de 550 °C até calcinagdo. 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 determinacdo gravimétrica
do CO: evoluido e na perda de massa de residuo submetido a alta temperatura por certo
intervalo de tempo; na determinacdo da matéria organica (MO), considera-se, assim, a
diferenga de peso inicial (amostras secas a 105 °C) e de peso computado apds a
incineracdo da amostra a 550-600 °C. Estimou-se o teor de MO, multiplicando teor de
carbono (TC) pelo fator de van Bemmelem 1,72 (100/58), partindo do principio de que,
em média, a MO contém 58% de carbono, conforme descrito por Yeomans; Bremner
(1988), Sato et al. (2014) e Aregahegn (2020).
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A quantificacdo da matéria organica (MO) foi realizada utilizando a seguinte
formula:
MO (%) = (P - (T - C) x 100)/P
Equacdo 1. P = peso da amostra (g) depois de seca; C = tara do cadinho (g); e T =
peso da cinza + cadinho (g).

A determinacédo do carbono (C) foi obtida pela relagdo entre a matéria organica e o

fator de conversédo 1,72, conforme apresentado na equacao:
C =MO0/1,72

Equacdo 2. C: corresponde a porcentagem de carbono presente na amostra (%); 1,72:
é o fator de conversao utilizado, que reflete a propor¢édo estimada de carbono em relacéo
a matéria organica. Esse fator se baseia na premissa de que, em média, 58% da matéria
organica € composta por carbono (100/58=1,72).

Para avaliar as variacdes no teor de carbono entre folhas, galhos e caules, utilizou-se
um modelo de regressdo nao linear e andlise de variancia (ANOVA), com o teste de Tukey
para verificar o impacto das variaveis na captagdo de carbono nos diferentes
compartimentos vegetais. As correlacbes foram consideradas significativas quando
p<0,01.

Captura de Carbono e Estimativa de Biomassa utilizando Equac6es Alométricas

Seguindo a metodologia de Arevalo et al. (2002) a seguinte equacdo alométrica foi
utilizada para calcular a biomassa das arvores para individuos vivos (kg/arvore):

BA =0.1184% DAP?%3

Equacdo 3. BA = biomassa de arvores vivas (kg/arvore); 0,1184 = constante; DAP =
diametro a altura do peito (cm); 2,53 = constante.

O carbono na biomassa de arvores vivas (estoque de carbono) foi calculado conforme
descrito por Arevalo et al. (2002) usando a equacao:

CBV =BVT % 0,45

Equacdo 4. CBV (t) = carbono na biomassa de plantas; BVT = biomassa total da
planta; 0,45 = constante.

A determinacéo do estoque total de carbono da parte aérea das arvores foi realizada
por meio do calculo do carbono médio armazenado.

Para converter esses valores em CO:, foi assumido que uma tonelada de carbono
corresponde a 3,67 toneladas de CO.. Dessa forma, a formula empregada para estimar o

CO:s: sequestrado da atmosfera foi baseada na seguinte equacao:
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CS =CTBV * 3,67
Equacdo 5. CS (t) = carbono sequestrado; CTBV = carbono total na biomassa aérea

vegetal; 3,67 = constante.

Resultados e discusséo
Composicéao floristica

Um total de 2235 individuos pertencentes a 46 espécies distribuidos em 43 géneros
e 17 familias boténicas foi inventariado (Tabela 2), sendo uma espécie identificada apenas

em nivel de género.

Tabela 2. Espécies registradas em bairros do sul do Ceard, Brasil. E = Exética; N = Nativa; ST = Status de
conservacdo das espécies; DD = Dados deficientes; NE = Néo avaliada; LC = Pouco preocupante; VU =
Vulnerdvel; NT = Quase ameagada; H = Horto; F = Franciscanos; LS = Lagoa Seca.

Family Species Origin ~ Endemism  CS H F LS Total
Anacardiaceae
Anacardium occidentale L. N Non- LC 1 0 0 1
endemic
Mangifera indica L. E Non- NE 0 1 2 3
endemic
Schinus terebinthifolius E Non- NE 0 1 0 1
Raddi endemic
Apocynaceae
Plumeria pudica Jacq. E Non- LC 13 0 4 17
endemic
Plumeria rubra L. E Non- NE 0 0 1 1
endemic
Arecaceae
Acrocomia aculeata E Non- LC 1 0 0 1
(Jacg.) Lodd. ex Mart. endemic
Adonidia merrillii (Becc.) E Non- VU 0 0 26 26
Becc. endemic
Roystonea oleracea (Jacq.) E Non- NE 0 1 23 24
O.F.Cook endemic
Wodyetia bifurcata E Non- NE 0 0 8 8
A.K.lIrvine endemic
Bignoniaceae
Handroanthus N Non- NT 1 3 6 10
impetiginosus (Mart. ex endemic
DC.) Mattos
Jacaranda cuspidifolia E Non- LC 8 0 0 8
Mart. endemic
Tabebuia aurea (Silva N Non- NE 7 0 1 8
Manso) Benth. & Hook.f. endemic
ex S.Moore
Tabebuia rosea (Bertol.) E Non- NE 0 2 9 11
Bertero ex A.DC. endemic
Tecoma stans (L.) Juss. ex E Non- LC 0 1 10 11
Kunth endemic
Caricaceae
Carica papaya L. E Non- DD 3 2 0 5
endemic
Chrysobalanaceae
Moquilea tomentosa E Endemic LC 1 80 165 246
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Combretaceae

Cordiaceae

Fabaceae

Malvaceae

Meliaceae

Moraceae

Moringaceae

Myrtaceae

Benth.

Terminalia catappa L.

Cordia myxa L.

Adenanthera pavonina L.
Bauhinia purpurea L.

Caesalpinia pulcherrima
(L.) Sw.
Cassia fistula L.

Cenostigma pluviosum
(DC.) Gagnon &
G.P.Lewis

Delonix regia (Bojer ex
Hook.) Raf.
Enterolobium
contortisiliqguum (Vell.)
Morong

Inga laurina (Sw.) Willd.

Leucaena leucocephala
(Lam.) de Wit
Parkinsonia aculeata L.
Pithecellobium dulce
(Roxb.) Benth.
Prosopis juliflora (Sw.)
DC.

Senna siamea (Lam.)
H.S.Irwin & Barneby
Tamarindus indica L.

Vatairea macrocarpa
(Benth.) Ducke

Ceiba pentandra (1.) gaertn
Guazuma ulmifolia Lam.
Pachira aquatica Aubl.

Thespesia populnea (L.)
Sol. ex Corréa

Azadirachta indica A.Juss.

Ficus benjamina L.

Ficus retusa L.

Moringa oleifera Lam.

Non-
endemic

Non-
endemic

Non-
endemic
Non-
endemic
Non-
endemic
Non-
endemic
Non-
endemic

Non-
endemic
Non-
endemic

Non-
endemic
Non-
endemic
Non-
endemic
Non-
endemic
Non-
endemic
Non-
endemic
Non-
endemic
Non-
endemic

Non-
endemic
Non-
endemic
Non-
endemic
Non-
endemic

Non-
endemic

Non-
endemic
Non-
endemic

Non-
endemic

LC

LC

LC

LC

NE

LC

NE

LC

LC

LC

NE

LC

LC

LC

LC

LC

LC

LC

NE

LC

LC

NE

LC

LC

LC

11

188

28

14

44

10

16

659

117

13

457

98

38

50

12

16

10

53

16

1304

243
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Eucalyptus globulus E Non- LC 3 0 1 5

Labill. endemic
Syzygium cumini (L.) E Non- LC 1 0 0 1
Skeels endemic
Syzygium malaccense (L.) E Non- LC 1 0 7 8
Merr. & L.M.Perry endemic

Rhamnaceae
Sarcomphalus joazeiro N Non- LC 6 20 8 34
(Mart.) Hauenschild endemic

Rutaceae
Murraya paniculata (L.) E Non- NE 3 4 0 7
Jack endemic

Simaroubaceae
Simarouba sp. _ _ _ 0 0 2 2

Total 334 1010 891 2235

Fabaceae foi a familia mais representativa com 32,6% do total de espécies,
seguido por Bignoniaceae com 10,8%, Arecaceae e Malvaceae ambas com 8,6%,
representando 60,6% do total de espécies. Embora Santamour (1990) recomende que a
composicdo da vegetacdo urbana ndo ultrapasse 30% de espécies pertencentes a uma
unica familia, visando a promocao de maior diversidade e resiliéncia em areas urbanas,
Fabaceae excedeu esse limite, sua alta representatividade pode estar associada a
adaptacdo as condicfes semiaridas (Amorim et al., 2016), por esse motivo, a familia é
bastante diversa nos Neotropicos, principalmente na Zona Diagonal Seca da América do
Sul (Lima et al., 2015; Baptista et al., 2020).

As familias mais representativas em termos de ndmero de individuos foram
Meliaceae (1.304 individuos), Chrysobalanaceae, Moraceae (246 individuos
respectivamente) e Fabaceae (135 individuos), juntas representando 86% do total
registrado. De forma similar, Dangulla et al. (2020), em um estudo conduzido no noroeste
da Nigéria, uma regido predominantemente semiarida, identificaram, respectivamente, as
familias Meliaceae, Fabaceae e Moraceae como as mais dominantes. A predominancia da
familia Meliaceae em ambos 0s contextos destaca sua adaptacdo as condi¢des climaticas
secas, especialmente devido a presenca significativa de Azadirachta indica, que foi a
espécie mais abundante nos dois estudos. Nativa da india e regides adjacentes, A. indica
adaptou-se de forma eficiente ao clima do nordeste brasileiro (Siméo Neto et al., 2023),
demonstrando notavel capacidade de suportar longos periodos de seca e desenvolver-se
em solos de baixa fertilidade, o que contribuiu para sua ampla distribuigdo no pais (Silva
etal., 2021). No entanto, A. indica representa 58,3% do total de individuos e € considerada

uma especie exotica invasora de alto risco, apresentando caracteristicas como a produgéo
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de substancias alelopaticas, inibicdo da muda de insetos (ecdise) e desorganizacdo de
colbnias de polinizadores (Santos e Fabricante, 2020). Medidas de controle para evitar
sua disseminag&o e mitigar seus impactos incluem a interrup¢éo da distribuicdo de mudas,
especialmente por parte do poder publico, a substituicdo de individuos jovens por espécies
nativas com caracteristicas semelhantes e o investimento em a¢des de educacao ambiental
(Silva et al., 2022).

Além da predominancia de A. indica, destacaram-se Moquilea tomentosa, com
246 individuos (11%), e Ficus benjamina, com 243 individuos (10,8%). Esses dados
evidenciam a significativa presenca dessas espécies na arborizacdo urbana, corroborando
com os achados de Vidal-Couto et al. (2023), que destacam a ampla ocorréncia de M.
tomentosa e F. benjamina nas regides do Brasil tropical. Santamour (1990) destaca que
nenhuma espécie deve representar mais de 10% da vegetacdo urbana, pois uma maior
diversidade é essencial para garantir a protecdo contra pragas e doencas, além de
promover um ecossistema urbano mais resiliente e equilibrado.

Moquilea tomentosa é uma espécie nativa do Brasil, especialmente do bioma Mata
Atlantica, e estd entre as espécies mais frequentemente registradas em inventarios
realizados no pais (Sothers e Prance, 2020). No entanto, ela ndo é considerada nativa da
area de estudo e, por isso, é classificada como exdtica nesta regido. A espécie apresenta
importantes beneficios, como auxiliar no monitoramento da poluicdo do ar, com estudos
que confirmam sua capacidade de detectar a presenca de mercdrio na atmosfera. Além
disso, contribui para a melhoria da qualidade do ar e pode atuar como agente de
regeneracdo ecoldgica, especialmente em areas urbanas, sendo uma boa opcdo para
arborizagdo urbana devido a sua resisténcia e baixa exigéncia de manutencdo (Deecken
etal., 2022).

Ficus benjamina, nativa da india, é uma arvore tropical frequentemente utilizada
na arborizacdo urbana devido a sua aparéncia rustica, com folhagem verde brilhante e
perene, além da facilidade de poda de sua copa em diversos formatos (Vidal-Couto et al
., 2023). No entanto, possui um sistema radicular agressivo, causando diversos problemas
nos mais variados tipos de pavimentos e em redes de distribui¢do de agua (Albertin et al.,
2011; Lundgren et al., 2013; Vidal-Couto et al., 2023). Sendo assim, recomenda-se evitar
o plantio de F. benjamina e, onde ja foi plantada, substituir gradativamente os individuos
em areas com pouco espaco, evitando problemas com as calcadas e favorecendo o
aumento da biodiversidade urbana (Paula et al., 2015; Silva et al., 2019).

A relacdo entre a classe socioecondmica e a arborizagdo urbana tem sido
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amplamente estudada em diversos paises, revelando que bairros de baixa renda
geralmente possuem menor quantidade de espécies em comparagdo aos bairros de maior
poder aquisitivo (Guevara et al., 2024). Esse fendmeno pode ser observado na analise da
distribuicdo das espécies lenhosas nos bairros estudados, cujas caracteristicas
socioeconémicas refletem a desigualdade em termos de diversidade de espécies. O
diagrama de Venn (Figura 3) apresenta a distribuicao de espécies entre os bairros. Lagoa
Seca se destaca com a maior riqueza de espécies, com um total de 35, além de apresentar
nove espécies exclusivas. O Horto segue com 27, sendo seis exclusivas. Por outro lado,
Franciscanos tem a menor riqueza, com apenas 26, das quais quatro sdo exclusivas. A
matriz de similaridade de Jaccard revelou variaces significativas entre os bairros,
indicando que a maior similaridade ocorre entre Franciscanos e Lagoa Seca (0,49),
enguanto a menor similaridade foi observada entre Horto e Franciscanos (0,39). O valor
intermediario entre Lagoa Seca e Horto (0,44) destaca que o bairro Horto possui a
composicdo floristica mais distinta, com menor sobreposicéo de espécies em comparacao

aos demais.

Horto

Franciscanos

Lagoa Seca

Figura 3. Diagrama de Venn apresentando a distribuicdo de espécies lenhosas entre os bairros Horto,
Franciscanos e Lagoa Seca, Juazeiro do Norte, Ceara, Brasil.

A composicéo floristica entre os bairros destaca disparidades significativas na
distribuicdo das espécies arbodreas, influenciadas pelas condi¢Ges socioecondmicas.
Embora A. indica e F. benjamina estejam presentes em grande nimero nos trés bairros,
outras espécies se mostram notavelmente significativas ao longo das ruas estudadas.

No Horto espécies exoticas como Senna siamea, Plumeria pudica e Prosopis
juliflora apresentam maior nimero de individuos em comparagdo aos demais bairros.

Além disso, espécies nativas como Anacardium occidentale, Acrocomia aculeata,
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Jacaranda cuspidifolia e Guazuma ulmifolia foram encontradas exclusivamente neste
bairro.

O Franciscanos destaca-se pela maior abundancia em relagéo aos outros bairros a
espécie nativa Sarcomphalus joazeiro e as espécies exdéticas Tamarindus indica,
Adenanthera pavonina e Cordia myxa. Lagoa Seca por sua vez, combina espécies
ornamentais de alto valor estético, como as exoticas Adonidia merrillii, Roystonea
oleracea e Tecoma stans e com grandes &rvores como as nativas Enterolobium
contortisiliqguum e Vatairea macrocarpa e exoticas Moquilea tomentosa e Inga laurina.
Essa diversidade reflete a gentrificacdo verde.

Estudos tém demonstrado uma relacao direta entre condi¢des socioecondmicas e
a diversidade de espécies em &reas urbanas. Gimenez et al. (2023), ao analisar a
arborizacdo viaria de dois bairros em Bauru, Sdo Paulo, constataram que o bairro de
melhor condicdo socioeconémica apresentava maior diversidade e distribuicdo de
espécies ao longo das vias publicas. De forma semelhante, Guevara et al. (2024)
identificaram que areas de maior nivel socioecondmico em Santiago, Chile, possuiam
maior diversidade de espécies em espacos verdes publicos, enquanto regides mais
vulneraveis apresentavam menor diversidade. Schwarz et al. (2015), em um estudo
envolvendo sete cidades nos Estados Unidos, reforcaram essa tendéncia, mostrando que
bairros de alta renda sdo mais propensos a abrigar uma maior diversidade de espécies.

Essa relacdo evidencia que a classe socioecondmica determina a qualidade da
vegetacdo urbana, influenciando a diversidade e a distribuicéo das espécies, a manutengédo
das areas verdes e o planejamento urbano. As disparidades na distribuicdo de areas verdes
entre as classes socioecondmicas apresentam um desafio significativo de justica
ambiental, com bairros ricos desfrutando de beneficios desproporcionais em comparacédo
com comunidades minoritarias e de baixa renda (Bressane et al., 2024).

Sobre a origem das espécies, 84,8% sdo exoticas e 15,2% sao nativas, com apenas
2,9% dos 2.235 individuos registrados representando a flora nativa do Cariri. A utilizacdo
de espécies nativas em areas urbanas é de grande importancia, principalmente no Brasil,
que é considerado o pais com maior biodiversidade, com cerca de 10-20% de toda a
diversidade vegetal do mundo (Lima et al., 2022; Vidal-couto et al., 2023). O predominio
de espécies exoticas na arborizacdo urbana € uma caracteristica recorrente, como
evidenciado em diversos estudos no Nordeste do Brasil. Na Paraiba, por exemplo,
observou-se uma alta presenca de espécies exoticas, indicando a falta de orientagédo

técnica no plantio, com 95,5% das arvores em Santa Helena e uma grande proporgao
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também em S&o Jodo do Rio do Peixe (Alencar et al., 2014; Zea et al., 2015). Da mesma
forma, em Teresina, Piaui, Carvalho et al. (2016) encontraram 86% de espécies exaticas
ao analisar a arborizacdo urbana de um bairro. Esse padréo ndo se limita ao Brasil, sendo
identificado também em outros locais do mundo, Riley et al. (2018) constatou que arvores
exoticas representavam uma porcentagem significativa da diversidade total de espécies
em Ohio, Estados Unidos. Schlaepfer et al. (2020) ao analisar o banco de dados de
espécies arbdreas presentes em Geneva, Suica relatou que 90% das espécies sdo exaticas.
Em cidades como Kigali, Lomé, Kumasi, Acra, Maradi, Niamey e em muitas cidades da
Africa do Sul predominam espécies exoticas, com uma composicdo significativa,
variando de 52% a 75% nas espécies lenhosas (Borelli et al., 2023).

A preferéncia por espécies exoticas pode ser atribuida a fatores como crescimento
rapido, caracteristicas ornamentais, dificuldade de aquisi¢do/producdo de mudas de
espécies nativas e adaptabilidade a diferentes condi¢6es urbanas. No entanto, essa pratica
pode acarretar impactos ecoldgicos, como a reducdo da biodiversidade nativa e a
facilitagdo de invasdes bioldgicas.

Parametros fitossocioldgicos

Parametros fitossocioldgicos, densidade absoluta, 4rea basal e indice de Valor de
Importancia (IVI) foram calculados para avaliar a estrutura das arvores urbanas. A
densidade correspondeu ao numero de individuos por hectare; a area basal utilizou 0 DAP
(diametro a altura do peito) para medir a secéo transversal do tronco; o 1VI combinou
densidade relativa, frequéncia e dominancia para mensurar a importancia das espécies.
Na area total do estudo (34,43 hectares) observou-se densidade absoluta total de 64,9
individuos e uma area basal de 5,77 m2. As espécies que se destacaram com maiores
indices de valor de importancia (IVI) foram: Azadirachta indica (48,4%), Moquilea
tomentosa (7,8%), Ficus benjamina (6,9%) (Tabela 3).
Tabela 3. Parametros fitossocioldgicos das 10 espécies presentes com os maiores V1 nos bairros estudados

em Juazeiro do Norte, sul do Ceard, Brasil. Onde: DR = densidade relativa (%); FR = Frequéncia relativa
(%); AB = Area Basal; DoR = Dominancia Relativa (%) e 1VI = indice de Valor de Importancia.

Species DR FR AB DoR VI VI (%)
Azadirachta indica A.Juss. 58,34% 3,41% 48203,36 83,58% 145,33% 48,44%
Moquilea tomentosa Benth. 11,01% 3,41% 527722 9,15%  23,57% 7,86%
Ficus benjamina L. 10,87% 3,41% 374158 6,49%  20,77% 6,92%
Cordia myxa L. 2,24% 3,41% 149,35 0,26% 5,91% 1,97%
Senna siamea (Lam.) H.S.Irwin & 2,371%  3,41% 54,46 0,09% 5,88% 1,96%
Barneby
Terminalia catappa L. 1,70% 3,41% 102,17 0,18% 5,29% 1,76%
Sarcomphalus joazeiro (Mart.) 1,52% 3,41% 43,99 0,08% 5,01% 1,67%
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Hauenschild

Caesalpinia pulcherrima (L.) Sw. 0,72% 3,41% 1,63 0,003%  4,13% 1,38%
Handroanthus impetiginosus (Mart. ex 0,45% 3,41% 2,59 0,004%  3,86% 1,29%
DC.) Mattos

Delonix regia (Bojer ex Hook.) Raf. 0,36%  3,41% 5,31 0,009%  3,78% 1,26%

Os valores de abundancia por hectare nos bairros Horto (53,2 ind/ha), Franciscanos
(261 ind/ha) e Lagoa Seca (36,6 ind/ha) sugerem diferencas na densidade arborea,
considerando a area das vias urbanas. Esses valores foram calculados apenas para fins
comparativos, dividindo-se o numero total de individuos arbdreos pela area das ruas em
cada bairro.

No Horto, apesar de possuir a maior area total (523,70 ha), a area das vias é
proporcionalmente menor (6,27 ha). Isso sugere um bairro com menor densidade de
infraestrutura viaria e mais espacgo para cobertura vegetal em outras areas além das vias
como parques, quintais e areas de preservacdo. Isso pode justificar a menor densidade
arbdrea nas vias, ja que o plantio pode estar concentrado em outras areas.

O Franciscanos é o bairro com a menor area total (74,16 ha) e apresenta a maior
densidade de arvores (261 ind/ha). Apesar de possuir uma area viaria proporcionalmente
maior (3,87 ha), as vias urbanas sdo densamente arborizadas, isso pode estar relacionado
a menor disponibilidade de espaco para vegetacdo em outras areas. No entanto, o bairro
também apresenta a menor riqueza de espécies, o que pode limitar a resiliéncia ecolégica.

Por outro lado, Lagoa Seca Possui uma area total intermediaria (303,19 ha), mas a
maior proporcao de area dedicada a vias (24,29 ha). Apesar da maior extensdo de vias, a
densidade de arvores é a menor entre os trés bairros. A combinacdo de ruas mais largas,
concentracdo da vegetacdo em espacos privados e possiveis desafios urbanos pode
justificar a menor densidade de arvores na Lagoa Seca, mesmo com sua alta diversidade
e maior renda.

De acordo com Cirino et al. (2022), uma distribuicdo espacial equilibrada das areas
verdes dentro das cidades apresenta efeitos positivos mais consistentes para a salde
publica do que a simples presenca de grandes &reas vegetadas concentradas. Essa
perspectiva ressalta a importancia do plantio de arvores nas ruas como uma ferramenta
estratégica para promover ambientes urbanos mais saudaveis e resilientes.

Esses padrdes de densidade arborea refletem diferengas marcantes nas caracteristicas
fisicas, socioeconémicas e historicas de cada bairro, com o tamanho total do bairro
exercendo uma influéncia direta na proporcdo de area destinada as vias urbanas e na

distribuicdo da arborizacdo. Independentemente dessas diferencas, a alta densidade
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arborea, quando presente, oferece beneficios ambientais significativos, areas densamente
arborizadas contribuem para a mitigagéo de ilhas de calor, sequestro de carbono e a
melhoria da qualidade do ar, promovendo um ambiente mais saudavel e sustentavel (Feng
etal., 2025).

Distribuicao diamétrica e de altura

Para todos os bairros analisadas, o0 maior diametro registrado foi de 106,3 cm para
um individuo de Enterolobium contortisiliquum localizado na Lagoa Seca. Além disso,
foram observados diametros de 103,1 e 82,1 cm em individuos de Moquilea tomentosa e
94,2 cm e 87,5 cm em Ficus benjamina, ambos situados no bairro Franciscanos. A
variacgdo da estrutura vertical resultou em alturas minimas e maximas de 1,5 e 15,9 metros,
respectivamente. A altura maxima foi registrada para espécies de Moquilea tomentosa no
Franciscanos.

Em relagdo a altura a maior quantidade de individuos é de 3 a 4 metros, com 47,9%,
seguida por individuos de 4 a 5 metros (20,4%), indicando que a maioria das arvores esta
em um estagio intermediario de crescimento. A guantidade de arvores diminui conforme
a altura, o que pode ser atribuido a limitacdo de espaco nesses ambientes urbanos ou a
selecdo de espécies adaptadas a esses ambientes, indicando que a arborizagdo é composta
predominantemente por individuos jovens ou de pequeno porte, caracteristica tipica de
areas urbanas onde o perfil arbéreo reflete estagios iniciais de crescimento ou o porte
médio das espécies mais frequentemente selecionadas para o planejamento urbano
(Quigley, 2004).

A baixa ocorréncia de arvores com DAP superior a 45 cm evidencia a raridade de
arvores de grande porte, provavelmente influenciada por fatores como podas regulares,
remocdes devido a expansdo urbana, e a auséncia de espécies que alcancam maiores
didmetros no planejamento arbdreo. De forma semelhante, Adeyemi; Shackleton (2024)
analisaram a arborizacao de vias urbanas em Lagos, Nigeéria, e identificaram uma queda
acentuada na frequéncia de arvores com DAP superior a 40 cm, reforgando a ideia de que
arvores grandes sdo incomuns em areas urbanas, muitas vezes devido ao manejo intensivo
e a falta de estratégias de planejamento voltadas para o cultivo de espécies de maior porte.

A andlise dos bairros revelou padrdes distintos na composi¢cdo da vegetacdo em
termos de altura e didmetro. O Franciscanos apresentou a maior dispersao dos pontos,
indicando uma vegetacao mais diversificada em porte, com uma ampla variagéo de alturas

e diametros, caracteristica de diferentes estagios sucessionais. No Horto, o agrupamento
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de pontos em faixas mais baixas de altura e didmetro sugere uma vegetacdo
predominantemente jovem ou composta por espécies de menor porte, possivelmente
devido a praticas de manejo especificas, como reflorestamento recente, cortes seletivos
ou substituicdo de vegetacdo. Ja na Lagoa Seca, embora a dispersdo seja semelhante a
observada no Franciscanos, a concentracdo em faixas intermediarias sugere condicdes
ambientais ou de manejo que favorecem o desenvolvimento de espécies de porte médio.
Contudo, a menor densidade geral indica que, apesar de abrigar arvores maiores, o bairro
pode ndo possuir uma cobertura arbdrea tdo ampla quanto o esperado (Figura 04).

Franciscanos Horto Lagoa Seca

Diameter at breast height (cm)

14 15 16 1 2 3 4567 8 910111213 141518 12 3 456 78 910111213141516
Height

Figura 4. Relacdo entre altura e o didmetro a altura do peito (DAP) nos trés bairros analisados: Horto,
Franciscanos e Lagoa Seca.

Essas diferengas no tamanho e na estrutura das arvores tém importantes implicagdes
para a oferta de servigos ecossistémicos. Arvores maiores e que representam multiplos
estagios sucessionais, como observado em Franciscanos, proporcionam maior
diversidade estrutural, potencializando beneficios como biodiversidade, regulacdo do
microclima, sequestro de carbono e regulacdo hidrica. No entanto, exigem uma poda mais
cuidadosa para garantir a seguranca e preservar sua integridade estrutural. Areas com
arvores mais jovens ou menores apresentam menor capacidade de fornecer alguns desses
servigos, mas permitem podas mais simples e frequentes, que promovem o crescimento
saudavel. A selecdo adequada de espécies, considerando o tamanho das arvores e sua
resiliéncia ao ambiente urbano, é essencial para maximizar os beneficios associados a

arborizacédo urbana.

Quantificacdo do teor de carbono pelo método de combustdo seca -
Gravimetria por incineracdo em forno mufla

Os teores médios de carbono, avaliados nos compartimentos das arvores (folhas,
galhos e caule) demonstraram uma faixa variavel entre 48,1% e 57,4% (Tabela 4). Em

relacdo & matéria organica (MO), os valores médios variaram de 82,7% a 98,8%.
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Tabela 4. Médias dos valores de Matéria Organica (MO) e Teor de Carbono (TC) obtidos em cada
espécie e compartimentos analisados.

MO (%) TC (%)
Espécies Folha Galho Caule Folha Galho Caule
Azadirachta indica A.Juss. 90,4 96,8 92,2 52,5 56,3 53,6
Moquilea tomentosa Benth. 95,0 97,0 950 552 56,4 55,2
Ficus benjamina L. 88,6 92,5 82,7 51,5 53,8 48,1
Cordia myxa L. 89,6 96,7 86,4 521 56,2 50,2
Senna siamea (Lam.) H.S.Irwin & Barneby 89,6 95,6 89,4 521 55,6 52,0
Terminalia catappa L. 91,7 95,6 93,8 52,9 55,6 54,5
Sarcomphalus joazeiro (Mart.) Hauenschild 82,7 95,9 97,1 48,1 55,8 56,4
Caesalpinia pulcherrima (L.) Sw. 87,9 96,8 97,9 51,1 56,3 56,9
Handroanthus impetiginosus (Mart. ex DC.) Mattos 93,9 92,8 94,7 54,6 53,9 55,0
Delonix regia (Bojer ex Hook.) Raf. 94,9 94,3 98,8 55,2 54,8 57,4

Os resultados indicaram que a distribuicdo de matéria organica (MO) e teor de
carbono (TC) apresentam maior concentracéo nos galhos em 60% das espécies, enquanto
em 40% das espécies os valores mais elevados foram encontrados no caule.

A variagdo no teor de carbono pode ocorrer entre espécies diferentes, entre individuos
da mesma espécie sob condicdes ambientais distintas e até mesmo entre diferentes
componentes de uma Unica planta (Watzlawick et al., 2003; Santos et al., 2023). Estudos
realizados no nordeste do Brasil por Santos (2022) e Lisboa et al. (2024) corroboram essa
variabilidade, identificando que os galhos se destacam como o0s principais
compartimentos de acimulo de biomassa, apresentando os maiores teores de carbono.

Por outro lado, Schwerz et al. (2020) ao analisar trés espécies no sul do Brasil,
verificou que o caule é o principal reservatdrio de carbono em todas as espécies estudadas.
No caso das folhas, néo foi observada uma predominancia em relagdo a MO e TC, no
entanto, estudos de Watzlawick (2011) e Santos et al. (2023) indicaram valores mais
elevados de teor de carbono nesse compartimento.

Esses resultados ressaltam a importdncia de se considerar as caracteristicas
especificas das espécies e dos ambientes em estudos sobre alocacdo de biomassa e
carbono, o que permite uma compreensdo mais aprofundada das dindmicas ecoldgicas e
dos servigos ecossistémicos fornecidos pela vegetacdo. Compreender a capacidade das
arvores urbanas de armazenar carbono e fundamental, uma vez que arvores em areas
urbanas de paises em desenvolvimento estdo sujeitas a condi¢fes adversas, como
temperaturas mais elevadas, maiores concentracGes de carbono e maior deposicdo de
nitrogénio, quando comparadas as arvores que crescem em ambientes ndo urbanos
(Imam; Banerjee, 2016).

Dentre as espécies que se destacaram, Moquilea tomentosa apresentou desempenho

notavel em folhas e galhos, com valores significativos de MO e TC, sendo 95% e 55,2%,
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respectivamente, nas folhas, e 97% e 56,4% nos galhos. Embora os estudos focados no
TC dessa espécie ainda sejam limitados, M. tomentosa se destaca como uma planta que
merece mais atengdo cientifica, especialmente por ser amplamente utilizada na
arborizacdo urbana de diversos estados brasileiros.

Em relacdo ao caule, Delonix regia apresentou os maiores valores de 98,8% MO e
57,4% para TC. No estudo de Shadman et al. (2022) realizado em Dhaka, Bangladesh, D.
regia destacou-se como a espécie com os maiores estoques de carbono. Por outro lado,
Nero et al. (2024), ao analisar o armazenamento de carbono em espécies arbdreas de
parques urbanos em Kumasi, Gana, registrou D. regia entre as espécies dominantes, mas
com 0s menores estoques de carbono. Essa discrepancia entre os estudos reflete a
influéncia de fatores ambientais e condigdes locais, que podem impactar
significativamente o acumulo de carbono, mesmo dentro da mesma espécie.
demonstrando que o potencial de sequestro de carbono das arvores esta diretamente
relacionado a altura, idade e DAP dos individuos.

A espécie Ficus benjamina apresentou os menores valores de teor de carbono (TC)
no galho e caule, com 53,8% e 48,1%, respectivamente. Esses resultados sdo semelhantes
aos encontrados em outros estudos no semiarido brasileiro com espécies do género Ficus.
Lisboa et al. (2024), ao estudar a arborizagdo em pracas no Ceard, observaram que Ficus
retusa teve o menor valor de carbono no caule. Nunes (2018) encontrou resultados
parecidos para uma espécie de Ficus na Paraiba, indicando uma tendéncia de menores
valores de carbono nas espécies desse género nessas regides. Sarcomphalus joazeiro
apresentou o menor valor de TC em folhas, com 48,1%. No entanto estudos sobre o TC
nesta espécie sdo ainda escassos, 0 que limita a compreensdo mais aprofundada de seu
potencial de sequestro de carbono e de seu comportamento em diferentes ambientes.

Os resultados da analise de variancia (ANOVA), seguida pelo teste de Tukey,
indicaram diferencas estatisticamente significativas (p < 0,05) entre MO e TC das folhas,
galhos e caule. Esses valores correspondem a média de dados obtidos das 10 espécies

estudadas (Figura 5).
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Figura 5. Valores de matéria organica e teor de carbono nos compartimentos das espécies, analisados
através de ANOVA e do teste de comparages multiplas de Tukey.

Os galhos apresentaram valores superiores em comparagdo as folhas (p < 0,05),
enquanto os valores observados no caule permaneceram estatisticamente semelhantes aos
dos galhos. Esses resultados podem ser atribuidos as diferencas estruturais entre 0s
componentes analisados, visto que os galhos e o caule possuem maior densidade de
tecidos lignificados e concentracdo de compostos estruturais, 0 que aumenta os teores de
carbono e matéria organica. Por outro lado, as folhas apresentam maior proporcdo de
tecidos fotossintéticos, menos densos, e maior contetdo de agua, o que explica os valores

inferiores observados nesses parametros.

Captura de carbono e estimativa de biomassa por meio de equacdes alométricas
Os dados coletados sobre biomassa vegetal, estoque de carbono na biomassa e
carbono sequestrado (Figura 6) revelaram variagdes expressivas entre as areas de estudo,

refletindo a heterogeneidade na densidade de arvores presente em cada bairro.
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Figura 6. Valores de biomassa total (TPB), carbono total (CTPB) e sequestro de carbono (SC) captados
pelos individuos arboreos nos bairros estudados.

O maior destaque foi para o Franciscanos, apresentou uma BVT muito superior com
594,68 toneladas, resultando em um CBV de 267,61 toneladas. Este estoque de carbono
reflete em um sequestro de 982,13 t de CO-, apesar de uma area menor em relagéo as vias
(3,87 ha) comparado ao Horto e Lagoa Seca, as arvores desempenham um papel
desproporcionalmente significativo no sequestro de carbono, estando fortemente
relacionado a quantidade de individuos presente no bairro.

Por outro lado, Horto apresentou valores menores em todos os parametros, BVT foi
de apenas 67,8 toneladas, com um CBV de 30,51 toneladas, refletindo diretamente sobre
a menor quantidade de arvores presente nas vias do bairro, apesar do baixo estoque de
carbono, as arvores ainda sdo importantes para sequestrar 111,97 t de CO..

Por sua vez, em Lagoa Seca, a concentracdo de arvores em faixas intermediarias de
altura e didmetro, associada a dispersdo semelhante a do Franciscanos, esta de acordo
com os valores do BVT que foi de 396,48 toneladas, CBV de 178,42 t quantidade de CO-
sequestrado atingiu 654,80 toneladas. A menor quantidade de individuos pode explicar
os valores mais baixos em comparagdo ao Franciscanos, embora o porte médio das
arvores contribua para uma maior eficiéncia no sequestro de carbono em relagéo ao Horto.

De modo geral, os 2.235 individuos deste estudo sdo capazes de gerar uma BVT de
1.058,96 toneladas, um CBV de 476,54 toneladas e sequestrar um total de 1748,90

toneladas de CO.. Quanto a area das vias arborizadas, 0 total foi de 34,43 hectares. Apesar
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da relevancia desses achados, ainda ha uma notavel caréncia de estudos que avaliem o
potencial de sequestro de carbono nas areas urbanas do interior do Nordeste brasileiro,
uma lacuna especialmente preocupante diante do ritmo acelerado de urbanizacgdo e dos
impactos climaticos associados a expansao urbana desordenada. Juazeiro do Norte, por
exemplo, representa um caso emblematico: localizado na regido semiarida, 0 municipio
figura entre os dez maiores emissores de gases de efeito estufa do estado do Cear3,
totalizando 396,0 kt COze em 2023 (SEEG, 2024). Esse cendrio ¢ agravado pela sua
importancia regional como polo religioso e turistico, atraindo aproximadamente 2,5
milhGes de visitantes anualmente (Oliveira, 2023), o que aumenta consideravelmente a
pressdo sobre 0s recursos naturais e a infraestrutura urbana.

As equaces alometricas sdo amplamente utilizadas em diversos estudos para estimar
pardmetros como biomassa, estoque de carbono e sequestro de CO: na vegetacdo.
Felsemburgh et al. (2024) ao analisar 336 individuos arbéreos em uma avenida da cidade
de Santarém, no Par4, estimaram um estoque de carbono de 5,1 toneladas, esse valor pode
ser considerado baixo quando comparado a resultados de outros estudos realizados em
fragmentos urbanos. Viana et al. (2023) estimaram um total de 586,4 toneladas de
carbono armazenadas em 273 individuos arboreos localizados em pracas no municipio de
Céceres, Mato Grosso.

Devi et al. (2021) em seu estudo observou que as arvores urbanas alocam mais
carbono na vegetacdo do que no solo e, portanto, pode ser empregada para a reducao do
calor urbano das cidades, capturando CO:da atmosfera. A gestdo da arborizagdo deve,
portanto, incentivar o plantio e a manutencdo de espécies que possam atingir maiores
alturas e diametros, respeitando as condicdes espaciais e de solo de cada local. Além
disso, € essencial priorizar o uso de espécies nativas, que oferecem beneficios ecoldgicos,
sociais e econdémicos indispensaveis para a sustentabilidade das cidades.

As espécies nativas que se destacaram no armazenamento de carbono e sequestro de
CO2, foram: Enterolobium contortisiliquum apresentou 3,2 toneladas de carbono
armazenado por individuo, correspondendo a 11,7 toneladas de CO2 sequestradas,
seguido por Tabebuia aurea (0,8 t de C/ind e 3,1 t de CO2/ind) e Sarcomphalus joazeiro
(0,5tde C/ind e 1,7 t de CO2/ind). Esses dados evidenciam a importancia das espécies
nativas em estratégias de mitigacdo das mudancas climaticas, alem de contribuirem para
a conservacdo da biodiversidade, a resiliéncia ecoldgica e a valorizacdo dos ecossistemas

locais.

46



Concluséo

Os padrdes observados neste estudo evidenciam a relagdo entre altura das arvores,
didmetro, densidade populacional e indicadores ecoldgicos, demonstrando como esses
fatores estdo interligados. A analise também confirma que as condi¢fes socioecondmicas
desempenham papel decisivo na diversidade de espécies arboreas, com bairros de maior
poder aquisitivo, como Lagoa Seca, apresentando maior diversidade. Essa disparidade
revela um desafio de justica ambiental.

A alta representatividade de A. indica e F. benjamina, ambas excedendo o limite
recomendado de 10% por espécie em ambientes urbanos, indica baixa diversidade e
reduzida resiliéncia da vegetacdo local. Embora o potencial geral de sequestro de carbono
seja consideravel, o predominio de espécies exdticas e de pequeno porte pode limitar a
eficacia a longo prazo desse servigo ecossistémico. A constatacdo de que espécies nativas
como E. contortisiliquum, T. aurea e S. joazeiro sdo boas sequestradoras de carbono
ressalta o valor subutilizado da flora local.

Esses resultados fornecem importantes subsidios para 0 manejo e planejamento da
arborizacdo urbana em Juazeiro do Norte e em outras cidades do semiarido. O
reconhecimento dos beneficios oferecidos pelos servigos ecossistémicos pode orientar
estratégias que promovam maior diversidade de espécies, priorizem o plantio de grandes
arvores nativas e assegurem uma distribuicdo mais equitativa da cobertura arborea entre
os bairros. Tais acfes sdo essenciais ndo apenas para mitigar os impactos das mudancas
climaticas, mas também para fomentar ambientes urbanos mais resilientes, saudaveis e

ambientalmente justos.

47



Referéncias

Adeyemi, O., & Shackleton, C. M. The abundance and distributional (in)equalities of forageable street tree
resources in Lagos metropolis, Nigeria. Ecosphere, 15(9), €70002. 2024. https://doi.org/10.1002/ecs2.70002

Albertin, R. M., Angelis, R. de, Angelis Neto, G. de, & Angelis, B. L. D. de. Diagnoéstico quali-quantitativo da
arborizacdo viaria de Nova Esperanga, Parana, Brasil. Revista da Sociedade Brasileira de Arborizagdo Urbana, 6(3),
128-148. 2011. https://doi.org/10.5380/revsbau.v6i3.66477

Alencar, L. dos S., Souto, P. C., Moreira, F. T. de A, Souto, J. S., & Borges, C. H. A. Inventéario quali-quantitativo
da arborizagdo urbana em Sao Jodo do Rio do Peixe — PB. Agropecuéria Cientifica no Semiarido (ACSA), 10(2). 2014.
https://doi.org/10.30969/acsa.v10i2.554

Allegretto, G., Kendal, D., & Flies, E. J. A systematic review of the relationship between urban forest quality and
socioeconomic  status or race. Urban Forestry & Urban Greening, 74, 127664. 2022.
https://doi.org/10.1016/j.ufug.2022.127664

Alvares, C. A, Stape, J. L., Sentelhas, P. C., de Moraes Gongalves, J. L., & Sparovek, G. Koppen’s climate
classification map for Brazil. Meteorologische Zeitschrift, 22(6), 711-728. 2013. https://doi.org/10.1127/0941-
2948/2013/0507

Amorim, L. D. M. de, Sousa, L. de O. F. de, Oliveira, F. F. M., Camacho, R. G. V., & Melo, J. |. M. de. Fabaceae
na Floresta Nacional (FLONA) de Assu, semiarido potiguar, nordeste do Brasil. Rodriguésia, 67(1). 2016.
https://doi.org/10.1590/2175-7860201667108

Arantes, B. L., Castro, N. R., Gilio, L., Polizel, J. L., & Silva Filho, D. F. da. (2021). Urban forest and per capita
income in the mega-city of S&8o Paulo, Brazil: A spatial pattern analysis. Cities, 111, 103099.
https://doi.org/10.1016/j.cities.2020.103099

Aregahegn, Z. Optimization of the analytical method for the determination of organic matter. Journal of Soil
Science and Environmental Management, 11(1), 1-5. 2020. https://doi.org/10.5897/JSSEM2019.0784

Arevalo, L. A, Alegre, J. C., & Montoya Vilcahuaman, L. J. Metodologia para estimar o estoque de carbono em
diferentes sistemas de uso da terra (Documento No. 73). Embrapa Florestas. 2002.

Baptista, M. S. P., Assuncdo, V. A., Bueno, M. L., Casagrande, J. C., & Sartori, A. L. B. Representatividade de
espécies de Fabaceae em solos restritivos explica a diferenga na estrutura de dois tipos de vegetacdo do Chaco. Acta
Botanica Brasilica, 34(3), 427-438. 2020. https://doi.org/10.1590/0102-33062020abb0064

Belaire, J. A., Higgins, C., Zoll, D., Lieberknecht, K., Bixler, R. P., Neff, J. L., Keitt, T. H., & Jha, S. (2022).
Fine-scale monitoring and mapping of biodiversity and ecosystem services reveals multiple synergies and few tradeoffs
in urban green space management. Science of The Total Environment, 806(Pt 3), 157801.
https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2022.157801

Borelli, S., Conigliaro, M., & Di Cagno, F. Urban forests: A global perspective. Rome. 2023.
https://doi.org/10.4060/cc8216en

Bressane, A., Pinto, J. P. C., & Medeiros, L. C. de C. Urban green space disparities: Implications of environmental
injustice  for  public  health. Urban  Forestry & Urban  Greening, 99, 128441. 2024.
https://doi.org/10.1016/j.ufug.2024.128441

Carmo, D. L., & Silva, C. A. Métodos de quantificacdo de carbono e matéria orgénica em residuos organicos.
Revista Brasileira de Ciéncia do Solo, 36(4). 2012. https://doi.org/10.1590/S0100-06832012000400015

Carvalho, L. A., Nogueira, J. F., & Lemos, J. R. Inventario da arborizacdo de um bairro da cidade de Parnaiba,
Piaui, com a utilizacdo de um sistema de informagdo geografica. Revista da Casa da Geografia de Sobral (RCGS),
18(1), 100-117. 2016.

Chen, M., Dai, F., Yang, B., & Zhu, S. Effects of urban green space morphological pattern on variation of PM2.5
concentration in the neighborhoods of five Chinese megacities. Building and Environment, 158, 1-15. 2019.
https://doi.org/10.1016/j.buildenv.2019.04.058

Cirino, D. W., Tambosi, L. R., Mauad, T., Freitas, S. R. de, & Metzger, J. P. (2022). Balanced spatial distribution
of green areas creates healthier urban landscapes. Journal of Applied Ecology, 59(7), 1781-1793.
https://doi.org/10.1111/1365-2664.14195

Dangulla, M., Abd Manaf, L., Firuz Ramli, M., & Rusli Yacob, M. Urban tree composition, diversity and
structural characteristics in North-western Nigeria. Urban Forestry & Urban Greening, 48, 126512. 2020.
https://doi.org/10.1016/j.ufug.2019.126512

Das, M., Das, A., & Momin, S. Quantifying the cooling effect of urban green space: A case from urban parks in
a tropical mega metropolitan area (India). Sustainable Cities and Society, 87, 104062. 2022.
https://doi.org/10.1016/j.5¢s.2022.104062

Davies, C., & Lafortezza, R. Urban green infrastructure in Europe: Is greenspace planning and policy compliant?
Land Use Policy, 69, 93-101. 2017. https://doi.org/10.1016/j.landusepol.2017.08.018

Deecken, B. P., Andrade, E., Costa, C. A., Andrade, R. L. T., & Battirola, L. D. Urban afforestation as a
bioindicator of atmospheric mercury pollution: A case study with Moquilea tomentosa Benth. (Chrysobalanaceae) in
the southern region of the Amazon. Revista Brasileira de Ciéncias Ambientais, 11(14), 36557. 2022.
https://doi.org/10.33448/rsd-v11i14.36557

Devi, N. B., Lepcha, N. T., Mahalik, S. S., Dutta, D., & Tsanglao, B. L. Urban sacred grove forests are potential
carbon stores: A case study from Sikkim Himalaya. Environmental Challenges, 4, 100072. 2021.
https://doi.org/10.1016/j.envc.2021.100072

Dong, Z., Wu, Y., & Xu, Y. The increasing climate inequalities of urban carbon emissions: The distributional
effect of low-carbon city pilot policy. Urban Climate, 52, 101718. 2023. https://doi.org/10.1016/j.uclim.2023.101718

Emilsson, T., & Sang, A. O. Impacts of climate change on urban areas and nature-based solutions for adaptation.

48



In N. Kabisch, H. Korn, J. Stadler, & A. Bonn (Eds.), Nature-Based Solutions to Climate Change Adaptation in Urban
Avreas (pp. 21-34). Springer. 2017. https://doi.org/10.1007/978-3-319-56091-5 2

Felsemburgh, C. A., Fonseca Janior, E. M., Rocha, D. M., Santos, R. A. A., Souza, A. J. V., & Peleja, V. L.
Estimativa de biomassa e carbono de espécies arboreas e palmeiras em uma via pdblica no municipio de Santarém —
PA. Cuadernos De Educacion Y Desarrollo, 16(11), e6272. 2024. https://doi.org/10.55905/cuadv16n11-039

Feng, R., Wang, F., Liu, S., Qi, W., Zhengchen, R., & Wang, D. Synergistic effects of urban forest on urban heat
island-air pollution-carbon stock in mega-urban agglomeration. Urban Forestry & Urban Greening, 103, 128590. 2025.
https://doi.org/10.1016/j.ufug.2024.128590

Feng, R., Wang, F., Zhou, M, Liu, S., Qi, W., & Li, L. Spatiotemporal effects of urban ecological land transitions
to thermal environment change in mega-urban agglomeration. Science of The Total Environment, 838, 156158. 2022.
https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2022.156158

Flora e Funga do Brasil. Consulta publica. 2024.

Gimenez, P. L. A, Siqueira, M. V. B. M., Guerreiro, S. F., & Sartori, A. A. C. Analise quali-quantitativa da
arborizacdo viaria de dois bairros do municipio de Bauru, Sdo Paulo. Revista do Instituto Florestal, 35(2), 175-187.
2023. https://doi.org/10.24278/2178-5031.202335202

Goldin, A. Reassessing the use of loss-on-ignition for estimating organic matter content in non-calcareous soils.
Communications in Soil Science and Plant Analysis, 18, 1111-1116. 1987.
https://doi.org/10.1080/00103628709367886

Guevara, B. R., Uribe, S. V., de la Maza, C. L., & Villasefior, N. R. Socioeconomic disparities in urban forest
diversity and structure in green areas of Santiago de Chile. Plants (Basel), 13(13), 1841. 2024.
https://doi.org/10.3390/plants13131841

Gurney, K. R., Kilkis, S., Seto, K. C., Lwasa, S., Moran, D., Riahi, K., Keller, M., Rayner, P., & Lugman, M.
Greenhouse gas emissions from global cities under SSP/RCP scenarios, 1990 to 2100. Global Environmental Change,
73, 102478. 2022. https://doi.org/10.1016/j.gloenvcha.2022.102478

Huang, Q., Xu, C., Jiang, W., Yue, W., Rong, Q., Gu, Z., & Su, M. Urban compactness and patch complexity
influence PM2.5 concentrations in contrasting ways: Evidence from the Guangdong-Hong Kong-Macao Greater Bay
Area of China. Ecological Indicators, 133, 108407. 2021. https://doi.org/10.1016/j.ecolind.2021.108407

Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE). Juazeiro do Norte - Ceard: Dados geogréficos e
populacionais. 2022. https://repositorio.ipea.gov.br/bitstream/11058/5567/1/BRU_n05_urbanizacao.pdf

Instituto de Pesquisa Econdmica Aplicada. (2014). Urbanizagdo brasileira: caracteristicas, diagnosticos e
perspectivas (Boletim Regional, Urbano e Ambiental n° 5).

International Union for Conservation of Nature and Natural Resources (IUCN). IUCN Red List of Threatened
Species. 2024. https://www.iucnredlist.org/

Imam, A. U. K., & Banerjee, U. K. Urbanisation and greening of Indian cities: Problems, practices, and policies.
Ambio, 45, 442-457. 2016. https://doi.org/10.1007/s13280-015-0763-4

Instituto de Pesquisa e Estratégia Econdmica do Ceara (IPECE). Perfil basico municipal: Juazeiro do Norte 2017.
Fortaleza. 2017.

Kuruneri-Chitepo, Chiyedza, and Charlie M. Shackleton. "The Distribution, Abundance and Composition of
Street Trees in Selected Towns of the Eastern Cape, South Africa." Urban Forestry & Urban Greening, vol. 10, no. 3,
pp. 247-254. 2011. https://doi.org/10.1016/j.ufug.2011.06.001.

Lamprecht, H. Ensayo sobre la estructura floristica de la parte suroriental del Bosque Universitario: “El caimital”,
Estado Barinas. Revista Forestal Venezolana, 7, 77-119. 1964.

Landry, S., & Chakraborty, J. Street trees and equity: Evaluating the spatial distribution of an urban amenity.
Environment and Planning A, 41(11), 2651-2670. 2009. https://doi.org/10.1068/a41236

Leong, M., Dunn, R. R., & Trautwein, M. D. Biodiversity and socioeconomics in the city: A review of the luxury
effect. Biology Letters, 14(5). 2018. 20180082. 10.5380/revsbau.v8i3.66438

Lima, J. R., Tozzi, A. M. G. A., & Mansano, V. F. A checklist of woody Leguminosae in the South American
Corridor of Dry Vegetation. Phytotaxa, 207(1), 1-38. 2015. https://doi.org/10.11646/phytotaxa.207.1.1

Lima, V. P, Lima, R. A. F., Joner, F., Siddique, I., Raes, N., & ter Steege, H. Climate change threatens native
potential agroforestry plant species in Brazil. Scientific Reports, 12, 1-14. 2022. https://doi.org/10.1038/s41598-022-
06234-3

Lisboa, M. A. N., Silva, L. V. A., Nascimento, A. S., Silva, A. O., Teixeira, M. R. A,, Ferreira, M. F. R., Ferreira,
S. C., Silva, A. C. V., Colares, A. V., & Calixto Junior, J. T. Diversity, structure, and carbon sequestration potential of
the woody flora of urban squares in the Brazilian semiarid region. Trees, Forests and People, 13, 100561. 2024.
https://doi.org/10.1016/j.tfp.2024.100561

Liu, H., Cui, W., & Zhang, M. Exploring the causal relationship between urbanization and air pollution: Evidence
from China. Sustainable Cities and Society, 80, 103783. 2022. https://doi.org/10.1016/j.5¢s.2022.103783

Locke, D. H., Landry, S. M., Grove, J. M., & Chowdhury, R. R. What’s scale got to do with it? Models for urban
tree canopy. Journal of Urban Ecology, 2(1). 2016. https://doi.org/10.1093/jue/juw006

Lundgren, W. J. C., Silva, L. F., & Almeida, A. Q. Influéncia das espécies exoticas arboreas urbanas na area de
cobertura da cidade de Serra Talhada — PE. Revista da Sociedade Brasileira de Arborizacdo Urbana, 8(3), 96-107.
2013. https://doi.org/10.5380/revsbau.v8i3.66438

Meyfroidt, P., de Bremond, A., Ryan, C. M., Archer, E., Aspinall, R., Chhabra, A., ... & zu Ermgassen, E. K. H.
J. Ten facts about land systems for sustainability. Sustainability Science, 119(7), e2109217118. 2022.
https://doi.org/10.1073/pnas.2109217118

Nero, B. F., Kuusaana, E. D., Ahmed, A., & Campion, B. B. Carbon storage and tree species diversity of urban
parks in Kumasi, Ghana. City and Environment Interactions, 24, 100156. 2024.

49



https://doi.org/10.1016/j.cacint.2024.100156

Nunes, A. R. V. Conforto térmico e estimativa da captura do carbono pela vegetagdo em diferentes areas da
cidade de Catolé do Rocha-PB [Dissertacdo de mestrado, Universidade Federal de Campina Grande]. Programa de Pos-
Graduacéo em Ciéncias Florestais, Campus de Patos, Paraiba. 2018.

Nowak, D. J., & Greenfield, E. J. The increase of impervious cover and decrease of tree cover within urban areas
globally (2012-2017). Urban Forestry & Urban Greening, 49, 126638. 2020.
https://doi.org/10.1016/j.ufug.2020.126638

Oliveira, J. C. A. Juazeiro do padre Cicero: o patriménio, o turismo e a folkmuseografia. Revista Iberoamericana
de Turismo, v. 13, p. 100-113. 2023.

Ossola, A., & Lin, B. B. Making nature-based solutions climate-ready for the 50 °C world. Environmental Science
& Policy, 123, 151-159. 2021. https://doi.org/10.1016/j.envsci.2021.05.026

Paula, L. de, Duarte, M. S. S., Tostes, R. B., Oliveira Junior, P. R., & Ruback, S. S. Arboriza¢éo urbana do bairro
Centro do municipio de Cataguases, MG. Revista Agrogeocambiental, 7(2), 101-112. 2015.
https://doi.org/10.18406/2316-1817v7n22015708

Pedlowski, M. A, Da Silva, V. A. C., Adell, J. J. C., & Heynen, N. C. Urban forest and environmental inequality
in Campos dos Goytacazes, Rio de Janeiro, Brazil. Urban Ecosystems, 6, 9-20. 2002.
https://doi.org/10.1023/A:1025910528583

Pena, J. C., Costa, N. R. da, Martello, F., & Ribeiro, M. C. (2024). The street tree distribution across a streetscape
reflects the social inequality of Latin American cities. Urban Forestry & Urban Greening, 91, 128156.
https://doi.org/10.1016/j.ufug.2023.128156

Peng, J., Liu, Q., Xu, Z., Lyu, D., Du, Y., Qiao, R., & Wu, J. How to effectively mitigate urban heat island effect?
A perspective of waterbody patch size threshold. Landscape and Urban Planning, 202, 103873. 2020.
https://doi.org/10.1016/j.landurbplan.2020.103873

Quigley, M. F. (2004). Street trees and rural conspecifics: Will long-lived trees reach full size in urban conditions?
Urban Ecosystems, 7, 29-39. https://doi.org/10.1023/B:UEC0.0000020170.58404.e9

R Core Team. (2023). R: A language and environment for statistical computing. R Foundation for Statistical
Computing, Vienna, Austria. https://www.R-project.org/

Rehman, Z., Zubair, M., Dar, B. A., Habib, M. M., Abd-ElGawad, A. M., Yasin, G., Gilani, M. M., Malik, J. A.,
Rafique, M. T., & Jahanzaib, J. (2025). Urban parks and native trees: A profitable strategy for carbon sequestration and
climate resilience. Land, 14(4), 903. https://doi.org/10.3390/land14040903

Ren, Z., Fu, Y., Dong, Y., Zhang, P., & He, X. Rapid urbanization and climate change significantly contribute to
worsening urban human thermal comfort: A national 183-city, 26-year study in China. Urban Climate, 43, 101154.
2022. https://doi.org/10.1016/j.uclim.2022.101154

Ren, Z., Zheng, H., He, X., Zhang, D., Shen, G., & Zhai, C. Changes in spatio-temporal patterns of urban forest
and its above-ground carbon storage: Implication for urban CO2 emissions mitigation under China's rapid urban
expansion and greening. Environment International, 129, 438-450. 2019. https://doi.org/10.1016/j.envint.2019.05.010

Ribeiro, F. P., Sartori, R. A., Sales, G. P. d. S., & Rajdo, H. (2024). Who has the right to urban green areas?
Environmental justice in a Brazilian metropolis. Historia Ambiental Latinoamericana y Caribefia (HALAC), 14, 295—
325. https://doi.org/10.32991/2237-2717.2024v14i2.p295-325

Riley, C. B., Herms, D. A., & Gardiner, M. M. Exotic trees contribute to urban forest diversity and ecosystem
services in inner-city Cleveland, OH. Urban Forestry & Urban Greening, 29, 367-376. 2018.
https://doi.org/10.1016/j.ufug.2017.01.004

Rodriguez, R. S., Urge-Vorsatz, D., & Barau, A. S. Sustainable Development Goals and climate change
adaptation in cities. Nature Climate Change, 8, 181-183. 2018. https://doi.org/10.1038/s41558-018-0098-9

RStudio Team. (2023). RStudio: Integrated Development Environment for R. Posit Software, PBC.
https://posit.co/

Santamour, F. S. Trees for urban planting: Diversity, uniformity, and common sense. In Proceedings of the
Seventh Conference of the Metropolitan Tree Improvement Alliance (METRIA) (pp. 57-65). 1990.

Santos, A. C. Carbon stocks in the soil-vegetation system in a fragment of the Atlantic tropical forest in the
Northeast of Brazil (Master’s thesis). Graduate Program in Forest Sciences, Federal Rural University of Pernambuco.
2022.

Santos, G., & Fabricante, J. R. Potencial de invasdo biolégica do Nim (Azadirachta indica A. Juss.) no Nordeste
Brasileiro. Revista de Ciéncias Ambientais, 14. 2020. https://doi.org/10.18316/rca.v14i3.5093

Santos, L. E., Martorano, L. G., Silva, A. R., & Gama, J. R. V. Teor de carbono em folhas, galhos e fustes de
Bertholletia excelsa Humb. & Bonpl., Dipteryx odorata (Aubl.) Willd. e Khaya grandifoliola C. DC. em sistemas
integrados na  Amazbnia  oriental brasileira. Revista Delos, 16(43), 910-923. 2023.
https://doi.org/10.55905/rdelosv16.n43-026

Sartori, R. A., Balderi, A. P., Conti, C., Carcamo, A. T., Rajéo, H., & Pires, J. P. A. (2024). Floristic and structural
analysis of urban tree canopy: From its ecology to its social issues. Journal of Geoscience and Environment Protection,
12, 1-28. https://doi.org/10.4236/gep.2024.1211001

Sato, J. H., Figueiredo, C. C., Marchdo, R. L., Madari, B. E., Benedito, L. E. C., Busato, J. G., & Souza, D. M.
Methods of soil organic carbon determination in Brazilian savannah soils. Sci. Agric. (Piracicaba, Braz.), 71(4). 2014.
https://doi.org/10.1590/0103-9016-2013-0306

Schlaepfer, M. A., Guinaudeau, B. P., Martin, P., & Wyler, N. Quantifying the contributions of native and non-
native trees to a city’s biodiversity and ecosystem services. Urban Forestry & Urban Greening, 56, 126861. 2020.
https://doi.org/10.1016/j.ufug.2020.126861

Schwarz, K., Fragkias, M., Boone, C. G., Zhou, W., McHale, M., Grove, J. M., & et al. Trees Grow on Money:

50



Urban Tree Canopy Cover and Environmental Justice. PLoS ONE, 10(4), e0122051. 2015.
https://doi.org/10.1371/journal.pone.0122051

Schwerz, F., Neto, D. D., Caron, B. O., & et al. Carbon stocks, partitioning, and wood composition in short-
rotation forestry system under reduced planting spacing. Annals of Forest Science, 77(67). 2020.
https://doi.org/10.1007/s13595-020-00974-w

Shadman, S., Khalid, P. A., Hanafiah, M. M., Koyande, A. K., Islam, M. A., Bhuiyan, S. A, Woon, K. S., &
Show, P.-L. The carbon sequestration potential of urban public parks of densely populated cities to improve
environmental sustainability. Sustainable Energy Technologies and Assessments, 52, 102064. 2022.
https://doi.org/10.1016/j.seta.2022.102064

SEEG. Juazeiro do Norte (CE). Plataforma SEEG. 2024. https://plataforma.seeg.eco.br/territorio/ce-juazeiro-do-
norte

Shanahan, D. F., Lin, B. B., Gaston, K. J., Bush, R., & Fuller, R. A. Socio-economic inequalities in access to
nature on public and private lands: A case study from Brishane, Australia. Landscape and Urban Planning, 130, 14-23.
2014. https://doi.org/10.1016/j.landurbplan.2014.06.005

Silva, J., Lima, P., Pires, E., Baumann, S., Brigida, C., Rabelo, L., Maestri, M., & Aquino, M. Implica¢des da
utilizacdo do Ficus spp. na arborizagdo do municipio de Santarém, Parad. Revista Ibero-Americana de Ciéncias
Ambientais, 10, 325-334. 2019.

Silva, L. V. A, Aragjo, I. F., Benicio, R. M. A., Nascimento, A. S., Morais, H. N., Morais, S. C. O., Lishoa, M.
A. N, Cruz, G. V., Fabricante, J. R., & Calixto-Junior, J. T. Plantas exéticas na Chapada do Araripe (Nordeste do
Brasil): ocorréncia e usos. Revista Brasileira de Geografia Fisica, 15(3), 1239-1259. 2022. 10.26848/rbgf.v15.3.p1239-
1259

Silva, V. B., Almeida-Bezerra, J. W., Brito, E. S., Ribeiro, P. R. V., Cordeiro, L. S., Calixto Junior, J. T., Costa,
J. G. M., & Silva, M. A. P. Effect of decomposition of leaves of Azadirachta indica A. Juss. on germination and growth
of Myracrodruon urundeuva Allemdo. South African Journal of Botany, 142, 42-52. 2021
https://doi.org/10.1016/j.sajb.2021.05.031

Simé&o Neto, F., Melo Neta, M., Sousa, A., et al. Analysis of the fuel properties of the seed shell of the neem plant
(Azadirachta indica). Processes, 11(2442). 2023. https://doi.org/10.3390/pr11082442

Sothers, C. A., & Prance, G. T. Moquilea in Flora do Brasil 2020. Jardim Botanico do Rio de Janeiro. 2020.
https://floradobrasil2020.jbrj.gov.br/FB48214

Tartaglia, E. S., & Aronson, M. F. J. (2024). Plant native: Comparing biodiversity benefits, ecosystem services
provisioning, and plant performance of native and non-native plants in urban horticulture. Urban Ecosystems, 27, 2587—
2611. https://doi.org/10.1007/s11252-024-01434-0

The Angiosperm Phylogeny Group, Chase, M. W., Christenhusz, M. J. M., Fay, M. F., Byng, J. W., Judd, W. S,
Soltis, D. E., Mabberley, D. J., Sennikov, A. N., Soltis, P. S., & Stevens, P. F. An update of the Angiosperm Phylogeny
Group classification for the orders and families of flowering plants: APG IV. Botanical Journal of the Linnean Society,
181(1), 1-20. 2016. https://doi.org/10.1111/b0j.12385

United Nations Framework Convention on Climate Change. (UNFCCC). Climate plans remain insufficient: More
ambitious action needed now. Retrieved December 30, 2024. https://unfccc.int/news/climate-plans-remain-
insufficient-more-ambitious-action-needed-now

Viana, C. R. S., Pereira, T. F., Bisinoto, G. D. S., Freire, B. M., Rodrigues, L. C., Muniz, C. C., & Oliveira Junior,
E. S. Pragas urbanas como potenciais ferramentas na neutralizacao de carbono. Peer Review, 5(18), 394-409. 2023.

Vidal-Couto, D. B., Brito, C. R., Andrade, I. L. M. M., Cerqueira, A. F., Reis, I. P., Tomasini, S. L. V., Dalmolin,
A. C., & Mielke, M. S. Tree species used in urban forestry in Brazil: A scientometric review. Rodriguésia, 74. 2023.
https://doi.org/10.1590/2175-7860202374047

Watzlavick, L. F., Ebling, A A, Rodrigues, A. L., Veres, Q. J. I., & Lima, A. M. de. Variacdo nos teores de
carbono orgéanico em espécies arboreas da Floresta Ombréfila Mista. FLORAM, 18(3), 248-258. 2011.
https://doi.org/10.4322/floram.2011.045

Watzlawick, L. F., Sanquetta, C. R., & Arce, J. E. Carbono organico em povoamento de Araucaria angustifolia
(Bertol.) O. Kuntze no sul do Estado do Parand, Brasil. Revista Académica: Ciéncias Agréarias e Ambientais, 1(2), 63—
68. 2003. https://doi.org/10.7213/cienciaanimal.v1i2.14919

Wang, P., Zhou, B., Han, L., & Mei, R. The motivation and factors influencing visits to small urban parks in
Shanghai, China. Urban Forestry & Urban Greening, 60, 127086. 2021. https://doi.org/10.1016/j.ufug.2021.127086

Wau, J., Cheng, D., Xu, Y., Huang, Q., & Feng, Z. Spatial-temporal change of ecosystem health across China:
Urbanization ~ impact  perspective.  Journal ~ of  Cleaner  Production, 326, 129393. 2021.
https://doi.org/10.1016/j.jclepro.2021.129393

Yeomans, J. C., & Bremner, J. M. A rapid and precise method for routine determination of organic carbon in soil.
Communications in Soil Science and Plant Analysis, 19(13), 1467-1476. 1988.
https://doi.org/10.1080/00103628809368027

Yu, Z., Ciais, P., Piao, S., et al. Forest expansion dominates China’s land carbon sink since 1980. Nature
Communications, 13, 5374. 2022. https://doi.org/10.1038/s41467-022-32961-2

Zea, J. D. C., Barros, R. F., Souto, P. C., & Souto, J. S. Levantamento e diversidade da arborizagdo urbana de
Santa Helena, no semiarido da Paraiba. Agropecuaria Cientifica no Semiarido (ACSA), 11(4), 54-62. 2015.
https://doi.org/10.30969/acsa.v11i4.705

Zhao, D., Cai, J., Xu, Y., Liu, Y., & Yao, M. Carbon sinks in urban public green spaces under carbon neutrality:
A bibliometric analysis and systematic literature review. Urban Forestry & Urban Greening, 86, 128037. 2023.
https://doi.org/10.1016/j.ufug.2023.128037

51



Artigo I1: Analise dos efeitos microclimaticos e da percepc¢ao publica da arborizacéo
urbana: um modelo no semiarido brasileiro

Resumo: A aceleracdo do aquecimento global e da urbanizacdo levou a mudancgas significativas na
densidade urbana e na cobertura do solo, resultando em alteragcGes marcantes no clima urbano. A ampliacdo
das areas verdes nas cidades tem sido apontada como essencial por diversos estudos, devido aos beneficios
que proporcionam a qualidade de vida, pelo seu potencial em mitigar o fenémeno das ilhas de calor e
promover melhores condicdes térmicas. Frente a essa situacao, este estudo combina as pesquisas subjetivas
com medicBes objetivas para avaliar o conforto térmico em vias urbanas. As varidveis meteorolégicas de
temperatura do ar e umidade relativa foram monitoradas por meio de termo-higrémetro AKSO, modelo
IBUTG - AK887 e no total foram aplicadas 600 entrevistas aos moradores (200 em cada bairro estudado).
Os resultados deste estudo revelam que a cobertura arbérea demonstrou reduzir significativamente a
temperatura do ar (1,53 °C a 2,35 °C) e aumentar a umidade relativa, especialmente no periodo da tarde,
guando os indices de calor alcangaram niveis de “Cautela Extrema”. A analise estatistica confirmou o efeito
da vegetagdo na mitigacdo térmica, com diferencas significativas entre ruas vegetadas (VS) e ndo vegetadas
(NVS). Além disso, a percep¢do publica reforca a importancia das arvores: 100% dos entrevistados
reconheceram seu papel no sombreamento e mais de 90% relataram melhorias no bem-estar associadas a
arborizagdo. Observou-se, ainda, que fatores sociodemogréficos influenciam essas percepgdes, com
variagdes de acordo com faixa etaria, género, escolaridade e classificacdo socioecondmica. A maioria dos
participantes indicou a necessidade de mais arvores e planejamento estratégico, refletindo tanto
reconhecimento quanto expectativa sobre os beneficios da arborizagdo urbana. O estudo comprova que a
arborizacdo urbana reduz significativamente a temperatura, sendo essencial para mitigar o calor. A
populacéo reconhece seus beneficios, mas aponta desigualdades e demanda mais planejamento e equidade
na gestdo verde. Conclui-se que investir estrategicamente em arborizac&o € vital para a resiliéncia climética
e 0 bem-estar urbano.

Palavras-chaves: Arborizacdo viaria; Ilhas de calor urbano; Microclima urbano; Percepcéo
socioambiental.

Introducéo

A aceleracdo do aquecimento global e da urbanizacdo levou a mudancas
significativas na densidade populacional urbana e na cobertura do solo, resultando em
alteracdes marcantes no clima urbano (Luo et al., 2025). A Organizacdo Mundial da
Saude (OMS, 2022) enfatizou recentemente em seu relatério sobre ambientes urbanos
resilientes que os eventos de calor s&o um dos principais desafios para o planejamento
urbano e a formulagéo de politicas. Nas cidades, a elevada densidade de edificacOes e a
predominancia de materiais que absorvem mais calor causam o0 aumento das

temperaturas, dando origem as ilhas de calor urbanas (ICU) (Rodriguez et al., 2025).

A ICU ocasiona diversos problemas financeiros e de saude, como o aumento de
doencas, mortalidade relacionadas ao calor e o comprometimento da qualidade do ar
(Shahmohamadi et al., 2011; Heaviside et al., 2017; Piracha; Chaudhary, 2022; Singh et
al., 2024). Sendo causada principalmente por mudancas no uso e cobertura do solo, como
diferentes tipos de uso, superficie terrestre opaca, vegetacdo e distribuicdo de agua
(Cheela et al., 2021; Tanoori et al., 2024). Modifica¢gdes no ambiente natural, morfologia
urbana e atividades antropogénicas como transporte, alteracdes, como a proliferacdo de

edificios e superficies impermedaveis, resultam em maior capacidade de calor,
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aprisionando mais energia e radiacdo solar (Zhou et al., 2017; Manoli et al., 2019;
Anderson et al., 2024).

O aumento da temperatura provocado pela ICU compromete o conforto térmico e
pode causar dificuldades respiratorias, insolacdo, cdibras, desidratacdo e outros
problemas de salde relacionados ao calor, esses efeitos se intensificam durante ondas de
calor, incéndios florestais e dias de temperaturas elevadas no verdo, aumentando 0s riscos
a saude da populacdo (U.S. Environmental Protection Agency, 2016; Cheela et al., 2021).
Nesse contexto, solucBes baseadas na natureza, especialmente por meio da vegetacao,
tém se destacado como estratégias eficazes para mitigar os efeitos da ICU, reduzir a
intensidade térmica e melhorar o conforto térmico nas areas urbanas (Barghchi et al.,
2024).

A ampliacdo das areas verdes nas cidades tem sido apontada como essencial por
diversos estudos, devido aos beneficios que proporcionam a qualidade de vida, pelo seu
potencial em mitigar o fendmeno das ilhas de calor e promover melhores condig¢oes
térmicas (Lisboa et al., 2024; Kang; Kim, 2025). Arvores de vias foram identificadas
como uma oportunidade para fornecer sombra para comunidades severamente impactadas
pelos efeitos de ICU (Skelhorn et al., 2014; Eisenman et al., 2021; McNamara et al.,
2022). Podendo ser o Unico tipo de vegetacdo capaz de fornecer cobertura de copa aos
pedestres e melhorar o microclima local que eles vivenciam (Sanusi et al., 2017).

O conforto térmico é uma condi¢do mental que expressa satisfacdo com o ambiente,
avaliada subjetivamente, essa sensacdo depende de fatores fisiologicos e psicologicos
individuais, sendo desafiador criar condi¢cdes que agradem a todos. Entre os principais
elementos ambientais que afetam essa percepg¢éo estdo a temperatura do ar, calor irradiado
por superficies, vento e a umidade do ambiente sdo os principais fatores que influenciam
como nos sentimos em determinado local (Kim et al., 2021; Terrani et al., 2024). As
caracteristicas topogréaficas também influenciam consideravelmente as temperaturas
urbanas, mas a pesquisa nessa area permanece insuficiente (Li et al., 2025). O conforto
térmico externo contribui para reduzir os impactos do estresse térmico na salde das
pessoas, estimula a pratica de atividades ao ar livre e favorece o uso mais frequente e
agradavel dos espacos publicos (Li; Liu, 2020; Davtalab; Heidari, 2021; Vicedo-Cabrera
etal., 2021; Huang et al., 2025). As anélises de conforto térmico ao ar livre pode ser feita
de duas formas: por meio de pesquisas subjetivas ou medicOes objetivas, estudos de

conforto térmico foram realizados usando pesquisa subjetiva e medigcdes objetivas,
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tornando esse conjunto uma ferramenta metodoldgica para a determinacdo do conforto
térmico (Kumar; Sharma, 2020).

Frente a essa situacdo, este estudo combina as pesquisas subjetivas com medi¢cOes
objetivas para avaliar o conforto térmico (envolvendo temperatura do ar e umidade
relativa) em vias urbanas com e sem arvores durante um ano, com os objetivos: 1) Avaliar
o microclima e o conforto térmico em diferentes locais considerando variaveis ambientais
relevantes; 1) Avaliar a percepgdo da populagéo sobre o conforto térmico proporcionado
pela arborizacdo urbana. Parte-se da hipdtese de que os efeitos da arborizacdo no conforto
térmico sdo mais evidentes nos meses mais quentes e secos do ano (H1), sendo
influenciados pela densidade e estrutura da vegetacdo, como a cobertura do dossel e a
altura das arvores (H2). Além disso, considera-se que a percep¢do da populagdo sobre o
conforto térmico varia de acordo com caracteristicas sociodemograficas (H3). Com base
nos resultados, sdo propostas recomendacdes para o planejamento e manejo adequado da
arborizagdo para a regido, oferecendo melhores condicdes térmicas. Este estudo serve
como base para melhorar as condi¢gdes microclimaticas em vérias cidades do semiarido
brasileiro e contribuir para o avango de um modelo de desenvolvimento urbano

sustentavel e resiliente as mudancas climaticas.

Metodologia

Area de estudo

O estudo foi realizado no municipio de Juazeiro do Norte, sul do Ceard, Nordeste do
Brasil, segundo o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE, 2024), Juazeiro
do Norte possui uma populagédo de aproximadamente
303 mil habitantes e uma taxa de urbanizacdo de 95,3% (IPECE, 2022). Localizada na
Regido Metropolitana do Cariri no nordeste brasileiro, a regido é classificada como Aw
segundo a classificacdo de Képpen (Silva et al., 2020; Benicio et al., 2023), com estacao
chuvosa concentrada nos primeiros meses do ano. A precipitagdo media anual é de
aproximadamente 640 mm, representando uma reducdo em relagdo aos valores
anteriormente registrados, que variavam entre 900 e 1000 mm (CLIMATE-DATA, 2024)
enquanto as temperaturas oscilam ao longo do ano, com médias mensais entre 24,7 °C e
29 °C, atingindo minimas de 20,1 °C e maximas de até 34,4 °C (INMET, 2024).

A cidade de Juazeiro do Norte se consolidou, & nivel nacional, como um dos trés
principais centros religiosos do pais, atraindo um namero equivalente a 2 milhdes de

romeiros anualmente (Sousa et al., 2021; Tavares; Silva, 2025). Sendo um dos principais
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centros urbanos do sul do Ceara, a cidade é caracterizada por uma ocupacdo urbana densa
que vem passando por um rapido processo de expan¢do urbana (Nascimento et al., 2025).
Nesse contexto de crescimento urbano e complexidade socioespacial, foram
selecionados, para este estudo, trés bairros com distintas classificacdes socioecondémicas,
Horto (7°10'46.89"S 39°19'46.07"W), Franciscanos (7°12'46.44"S 39°18'47.26"W) e
Lagoa Seca (7°14'39.87"S 39°19'19.58"W) (Figura 1).

[ erazil
[ Ceara state
- Juazeiro do Norte

e Neighborhood boundaries

Figura 1. Localizac&o espacial e caracterizacdo visual das areas de estudo em Juazeiro do Norte, Ceard. As
imagens 1 e 2 pertencem ao bairro Franciscanos, as imagens 3 e 4 ao Horto e 5 e 6 ao Lagoa Seca.

Os bairros escolhidas desempenham papéis essenciais como espacos de lazer, cultura
e convivéncia, refletindo a diversidade e a riqueza histérica da regido. Considera-se o
Horto como um dos principais bairros da cidade, devido ao simbolismo no qual foi
construido, apesar de sua importancia simbdlica, sua populacéo € predominantemente de
baixa renda. O bairro Franciscanos, um dos mais habitados apresenta uma populagéo
predominantemente de classe média, refletindo seu processo histérico de ocupacdo e
consolidacdo urbana. Ja Lagoa Seca é reconhecido como uma das areas mais valorizadas,
com infraestrutura urbana bem estruturada, atraindo residentes das classes média e alta,

0 que o posiciona como um dos principais vetores de expansdo urbana no municipio.

Coleta de dados
As variaveis meteoroldgicas de temperatura do ar (°C) e umidade relativa (%) foram
monitoradas por meio de termo-higrometro AKSO, modelo IBUTG - AK887, a 1,5
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metros de altura em relacdo ao solo. A preciséo da leitura da temperatura é de +0,6 °C
para a temperatura do ar e de £3% para a umidade relativa, com aumento para +5% fora
desses limites. Essas especificagdes asseguram a sensibilidade adequada para detectar
variacdes entre locais sem cobertura vegetal e areas localizadas sob copas arbdreas.

A coleta de dados foi realizada ao longo de 12 meses, de janeiro a dezembro de 2024,
abrangendo todas as variagOes sazonais ao longo do ano, sendo coletado os dados nos
horérios: 7:30-8h, 9:30-10h, 11:30-12h, 13:30-14h, 15:30-16h, e 17:30-18h, em seis
pontos amostrais, tres ruas com cobertura vegetal (VS) localizada sob a copa de arvores
e tres ruas sem cobertura vegetal (NVS), totalmente exposta ao sol. Para fins de anélise e
comparacao, os dados coletados em diferentes horarios foram agrupados e consolidados
através do calculo de médias para dois periodos especificos. O periodo da Manha foi
estabelecido pelos horarios de 7:30-8h, 9:30-10h e 11:30-12h e o periodo da Tarde de
13:30-14h, 15:30-16h e 17:30-18h.

O Indice de Calor (IC) é elaborado a partir de medidas subjetivas de quanto calor se
sente para dados valores de temperatura e umidade relativa do ar, nas situagdes em que
as temperaturas estdo elevadas, estando a pessoa a sombra em condi¢6es de vento fraco.
A metodologia de Steadman (1979) para o calculo do indice de IC fornecendo uma

medida eficaz do estresse térmico através da seguinte equacao:

IC = -42,379 + 2,04901523* T + 10,14333127* UR - 0,22475541 * T * UR - 6,83783 *
10 3% (T)2-5,481717 * 10 — 2 * (UR) 2 + 1,22874 * 10 3 * (T)2x UR + 8,5282 x 10 - 4
*T* (UR)2-1,99 * 10 * (T)2* (UR)?

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

Com os resultados obtidos do IC serdo indicados os niveis de alerta e as
consequéncias para o ser humano, conforme adaptado por Nobrega e Lemos (2011) na
tabela 1. Esta abordagem permite avaliar melhor o impacto das condi¢des climaticas na

saude humana e no conforto térmico em ambientes urbanos.

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

Nivel de alerta Indice de calor Sindrome de calor (sintomas)
Perigo extremo 54° C ou mais Insolagdo ou acdo e risco de Acidente Vascular Cerebral
(AVC) iminente.
Perigo 41,1 -54°C Caimbras, insolagdo e provavel esgotamento.

Possibilidade de dano cerebral (AVC) para exposigdes
prolongadas com atividades fisicas.

Cautela extrema 32,1°-41°C Possibilidade de caimbras, esgotamento e insolagdo para
exposi¢des prolongadas e atividade fisica.
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Cautela 27,1 -32°C Possivel fadiga em casos de exposi¢ao prolongada e
atividade fisica.

Nio ha alerta Menor que 27° C Nao ha problemas.

Fonte: Ndbrega e Lemos (2011)

Percepc¢do da populacgéo sobre o conforto térmico e a arborizagdo urbana

Para avaliar o ponto de vista da populacdo sobre o nivel de conforto térmico
proporcionado pela presenca da arborizacéo nos bairros, paralelamente a coleta de dados
meteoroldgicos, no total foram aplicadas 600 entrevistas aos moradores (200 em cada
bairro estudado) com auxilio de questionario pré-estruturado com perguntas abertas e
fechadas. Alreck e Settle (1995) determinam que, em entrevistas que utiliza-se de
instrumentos tipo survey, 100 respondentes séo suficientes para compor uma amostra de
uma grande populagéo, e define ainda que 300 entrevistas, independente do tamanho da
populacdo, apresenta testes estatisticos satisfatorios.

O questionario abordou aspectos sociodemograficos e perceptivos, permitindo a
andlise da relacdo entre arborizacdo urbana, sensacao térmica e possiveis desigualdades
socioambientais e econdmicas. O questionario foi dividido em duas se¢des: 1) voltada a
caracterizacdo socioecondmica dos respondentes, incluindo variaveis como idade, género
e nivel de escolaridade; I1) de carater etnobotanico, abordou a percepcao dos moradores
sobre os efeitos da arborizagdo no microclima urbano e na qualidade de vida. As
perguntas investigam como os individuos percebem o impacto das &rvores na
temperatura, se atribuem melhorias ao conforto térmico e a satde em funcdo da presenca
de arvores, e se consideram que a arborizacdo esta associada ao nivel socioeconémico do
bairro.

Embora as entrevistas tenham sido feitas de forma independente do monitoramento
meteoroldgico, esta € etapa uma complementar essencial da pesquisa, pois possibilita
captar as percepcdes subjetivas dos moradores sobre o conforto térmico em seu ambiente
cotidiano — aspectos que ndo sdo mensuraveis por instrumentos fisicos. As entrevistas
foram realizadas de forma aleatoria em diferentes pontos dos bairros estudados,
abrangendo tanto &reas com cobertura arborea quanto locais com alta exposi¢do a
radiacdo solar. Essa estratégia buscou incorporar a diversidade de experiéncias térmicas
proporcionadas pelas distintas condi¢es microclimaticas urbanas, permitindo analisar
como fatores como sombreamento, ventilacdo e presenca de vegetacdo influenciam

diretamente a percepcao térmica da populagéo.
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Conforme exigido pelas diretrizes da Resolu¢do CNS 466/12 do Conselho Nacional
de Saude, essa pesquisa foi submetida a Plataforma Brasil, recebendo o CAAE
78113124.0.0000.5055 como identificacdo. Essa etapa é fundamental para assegurar a
avaliac&o ética por parte de um Comité de Etica em Pesquisa, garantindo assim a proteco

dos direitos e do bem-estar dos participantes.

Analises estatisticas

Inicialmente, foi realizada uma analise descritiva para caracterizar o comportamento
geral das variaveis climaticas. Nessa fase, os dados foram comparados tanto em escala
sazonal quanto diéria para identificar os padrdes basicos do microclima local. Em
seguida, para investigar a influéncia de fatores especificos, foi empregada uma Anélise
de Variancia (ANOVA) de dois fatores. Este teste foi utilizado para avaliar os efeitos da
cobertura vegetal em ruas com cobertura vegetal (VS) e ruas sem cobertura vegetal (NVS)
e do bairro sobre as varidveis de temperatura e umidade. O plano de analise também
incluiu o uso do teste post-hoc de Tukey HSD, um procedimento para detalhar as
diferencas entre grupos especificos caso a ANOVA principal as detectasse. Por fim, para
isolar e entender a relacdo especifica entre a vegetacao e a umidade, foi conduzida uma
Anélise de Covariancia (ANCOVA). O objetivo deste modelo era avaliar o efeito da
cobertura vegetal sobre a umidade, ao mesmo tempo em que se controlava
estatisticamente a influéncia da temperatura, que foi tratada como uma covariavel. Essa
abordagem permitiu testar se a vegetacao teria um efeito direto na umidade, independente

das variacdes de temperatura que ela provoca.

Resultados e discussao

Anélise do efeito microclimatico da arborizacédo urbana

A andlise dos dados microclimaticos revelou padrbes sazonais bem definidos com
uma divisao clara entre um periodo quente/seco (setembro a dezembro) e um periodo
ameno/imido (maio a julho). As temperaturas mais altas ocorreram entre setembro e
dezembro, com um pico de 39.5°C registrado em novembro no bairro Lagoa Seca a
tarde. O Indice de Calor (IC) mais alto também foi identificado nesse periodo, atingindo
40°C, reforcando a intensa carga térmica nessas condigcdes. Esse periodo quente foi o
mais seco, com a umidade relativa caindo para um minimo de 29.5% no bairro

Franciscanos. Por outro lado, os meses de maio a julho apresentaram temperaturas mais
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amenas (minimo de 25.8°C) e maior umidade relativa (maximo de 84.6%), ambos no
bairro Franciscanos, demonstrando uma forte correlagdo negativa entre temperatura e

umidade ao longo do ano (Figura 2).
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Figura 2. Variaco de temperatura, umidade e valores do indice de calor ao longo dos meses de estudo.

A comparacdo entre os periodos da manha e da tarde revelou uma variacao diurna
significativa e esperada para ambas as varidveis em NSV. A temperatura no periodo da
tarde (Média = 34.6°C) foi significativamente mais alta que na manha (32.3°C), com
t(65.9) = -3.27, p = 0.0017, refletindo o0 acimulo progressivo de calor ao longo do dia. A
forte radiacdo solar, combinada com a falta de sombra, faz com que materiais como
concreto e asfalto absorvam muita energia térmica, elevando a temperatura das
superficies e do ar, intensificando as ilhas de calor urbanas, especialmente nas horas de
maior insolacdo (Vo & Hu, 2021; Sharmin et al., 2023). Além da alta absor¢éo de calor,
esses materiais possuem baixa capacidade de refletdncia e lento resfriamento,
prolongando o desconforto térmico até o inicio da noite (Acharya et al., 2021; Ziaeemehr
et al., 2023). Sendo assim, a auséncia de cobertura arb6rea ndo apenas agrava o
microclima urbano, mas também evidencia a vulnerabilidade térmica, particularmente
durante o periodo vespertino. A umidade relativa, por sua vez, foi significativamente
maior no periodo da manha (52.7%) em comparacao com a tarde (45.9%), com t(68.8) =

2.34, p =0.023. Além disso, ndo foram observados efeitos significativos entre os bairros,
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indicando que o efeito de resfriamento promovido pela vegetacao foi consistente entre as
diferentes localidades.

A maioria dos registros de IC se enquadra nas categorias de "Cautela" e "Cautela
Extrema". Apenas uma medicdo, no Franciscanos durante a tarde no més de maio, com
IC de 27°C, foi classificada como "Nao hé alerta”. Nenhum dos valores atingiu 0s niveis
de "Perigo" ou "Perigo Extremo". Os resultados indicam que, mesmo em areas com
vegetacdo, os periodos da tarde consistentemente apresentam indices de calor que exigem
"Cautela Extrema", com risco de caibras, esgotamento e insolacdo em casos de exposi¢do
prolongada e atividade fisica. Durante a manhd, a situacdo € mais variavel, alternando
entre "Cautela” e "Cautela Extrema".

A partir desses dados, torna-se evidente o papel fundamental das éarvores no
enfrentamento do desconforto térmico em ambientes urbanos. A sensacao térmica real
experimentada por pedestres é fortemente influenciada pela radiacdo solar direta e
refletida, sendo significativamente agravada em NVS. Nesse contexto, as &rvores
desempenham uma funcéo essencial ao fornecerem sombra, bloquearem a radiacédo solar
de ondas curtas e contribuirem para a reducdo da temperatura do ar e das superficies ao
redor. Estudos recentes reforcam essa dindmica, Zhao et al. (2025) demonstraram que
areas com cobertura vegetal tendem a apresentar temperaturas mais amenas, enquanto
zonas urbanizadas e industriais registram valores mais elevados, em funcéo direta do uso
e ocupacdo do solo. A capacidade das arvores de modificar o microclima imediato em
torno do corpo humano as torna elementos estratégicos no enfrentamento das ilhas de
calor urbanas. Essa importancia se intensifica diante do agravamento do desconforto
térmico observado em diferentes regiées do mundo. Em Hong Kong, por exemplo, Jia et
al. (2025) relataram que mais da metade da cidade enfrenta episodios recorrentes de calor
extremo, submetendo a populacédo a niveis elevados de estresse térmico.

Os servigos ecossistémicos proporcionados pelas arvores em ruas urbanas ainda séo
menos estudados em comparagédo aos oferecidos por parques e grandes areas verdes, no
entanto, os resultados desta pesquisa evidenciam de forma inequivoca o efeito da
arborizacdo viaria na mitigacdo do calor urbano. Observou-se uma reducdo média da
temperatura do ar entre 1,53 °C e 2,35 °C nas VS em compara¢do as NVS, demonstrando
0 papel crucial das arvores no enfrentamento das ilhas de calor urbanas. Estudos
anteriores corroboram esses achados, Ren et al. (2022) verificaram que ruas com alta
cobertura arbdrea apresentaram temperaturas do ar aproximadamente 5,4 °C mais baixas,

enquanto aquelas com cobertura moderada foram cerca de 2,3 °C mais frescas em relagio
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as ruas com baixa cobertura vegetal. De forma semelhante, Ananyeva e Emanuel (2023),
ao analisarem vias urbanas em Glasgow, Escécia, constataram que a presenca de
vegetacdo reduziu a temperatura superficial em 75% das ruas avaliadas. Lachapelle et al.
(2023) também destacam que a arborizacdo urbana proporciona significativa diminuicao
da temperatura do ar e aumento do conforto térmico, com reducdes de até 10-12 °C em
calcadas com 50% de cobertura arborea, chegando a 20°C em vias totalmente
arborizadas.

Neste estudo, a influéncia da cobertura vegetal e da localizacdo sobre as variaveis
microclimaticas foi avaliada por meio de uma ANOVA de dois fatores (Figura 3), que
indicou um impacto significativo da vegetacdo. Para a temperatura do ar, observou-se um
efeito principal estatisticamente significativo da cobertura vegetal (F(1,426) = 29,95, p <
0,001), com as VS apresentando temperaturas consistentemente inferiores em
comparacdo as NSV. O teste post-hoc de Tukey confirmou que essa diferenca foi
significativa nos trés bairros analisados: Franciscanos (p = 0,015), Horto (p = 0,049) e
Lagoa Seca (p = 0,010). De forma semelhante, para a umidade relativa, a ANOVA
também identificou um efeito significativo da cobertura vegetal (F(1,426) = 14,03, p <
0,001), com aumento médio entre 3,82% e 5,65% nas areas arborizadas. Contudo, o teste
de Tukey ndo detectou significancia estatistica dentro de cada bairro individualmente (p
> 0,05), sugerindo que o efeito, embora presente, ndo foi suficientemente.
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Figura 3. Comparagdo da temperatura média do ar (°C) e umidade relativa (%) entre ruas ndo vegetadas
(NVS) e vegetadas (VS) nos bairros Franciscanos, Horto e Lagoa Seca. As barras representam a média e
as barras de erro indicam o desvio padrdo (DP) dos dados coletados. O asterisco (*) denota uma diferenca
estatisticamente significativa (p<0,05) entre as condi¢cbes NVS e VS dentro de cada local, determinada pelo
teste post-hoc de Tukey ap6s uma ANOVA de dois fatores.

Os resultados da analise ANCOVA foram notavelmente consistentes entre as trés
localidades, primeiramente, a analise confirmou o papel preponderante da temperatura
como um covariado altamente significativo na predicdo da umidade relativa (p<0,001),
estabelecendo-a como a principal for¢ca motriz da variagdo da umidade no microclima

local (Tabela 2).

Tabela 2. ANCOVA para a relagdo entre temperatura e umidade dentro de cada ponto amostral. Indicando
a variagdo entre as areas com cobertura vegetal (VS) e sem cobertura vegetal (NVS). Df — Degrees of
freedom; SSq — Sum of squares; MSq — Mean of squares; F — Statistics; P — Significance.

Horto Df SSq MSq F P
Temperatura 1 18.029 18.029 543 <0.01
Cobertura 1 52.0 52.0 1.57 0.213
Temperatura:Cobertura 1 20.4 20.4 0.616 0.434
Residuals 140 4.645 33.2

Franciscanos Df SSq MSq F P
Temperatura 1 24.240 24.240 498 <0.01
Cobertura 1 100 100 2.06 0.153
Temperatura:Cobertura 1 99.0 99.0 2.03 0.156
Residuals 140 6.821 48.7

Lagoa Seca Df SSq MSq F P
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Temperatura 1 18.743 18.743 486 <0.01
Cobertura 1 43.1 43.1 1.12 0.292
Temperatura:Cobertura 1 28.0 28.0 0.726 0.396
Residuals 140 5.402 38.6

O efeito principal da cobertura vegetal sobre a umidade ndo se mostrou
estatisticamente significativo em nenhum dos locais: Horto (p=0,213), Franciscanos
(p=0,153) e Lagoa Seca (p=0,292) (Figura 4). Embora é&reas arborizadas sejam
reconhecidas por aumentar a umidade relativa do ar por meio da evapotranspiracao
(Martelli et al., 2020), os resultados obtidos com a ANCOVA indicam que, neste estudo,
esse aumento esta mais fortemente associado a reducdo da temperatura promovida pela
cobertura vegetal do que a um efeito direto da evapotranspiracdo. Isso sugere que a
vegetacdo influencia a umidade de forma predominantemente indireta, por meio do
resfriamento do microclima, enquanto a contribuicdo estatisticamente independente da

evapotranspiracdo, embora presente, mostrou-se menos expressiva.
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Figura 4. Gréfico de dispersdo mostrando a relacdo entre temperatura e umidade, comparando ruas
vegetadas (VS) e ruas ndo vegetadas (NVS) em cada ponto de amostragem.

Anélise comparativa da percepcao e caracterizagdo socioeconémica relacionada
a arborizacédo urbana

A distribuicdo da faixa etaria apresentou variagfes entre os bairros, no Horto,
entrevistados de 36 a 45 anos e 46 a 59 anos representaram as maiores propor¢oes, com
26.5% e 31.5% respectivamente. Franciscanos mostrou uma distribuicdo mais
concentrada nas faixas de 26 a 35 anos (17.5%) e 46 a 59 anos (25.5%), enquanto Lagoa

Seca se destacou pela alta proporgdo de jovens de 18 a 25 anos e 26 a 35 anos, que
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representaram 21% e 37.5%, respectivamente. Quanto ao género, o bairro Horto exibiu
uma distribuicéo de 55.5% de homens e 44.5% de mulheres. No Franciscanos, a maioria
dos respondentes foi do sexo feminino (54.5%), enquanto em Lagoa Seca, os homens
representaram 59.5% dos entrevistados. Um estudo realizado por Navarrete-Hernandez
et al. (2024) investigou a relacdo entre o nivel de arborizacdo das ruas e a felicidade
percebida, demostrando que ruas arborizadas aumenta significativamente a felicidade,
com efeitos que variam conforme género e faixa etaria. Para mulheres, a felicidade cresce
de forma mais intensa enquanto para homens o aumento € mais linear. Quanto a idade,
participantes até 50 anos apresentam um padrdo semelhante enquanto pessoas acima de
50 anos também mostram aumento significativo.

Em relacdo a escolaridade, o Horto apresentou a maior proporcao de entrevistados
com Ensino Fundamental (43%), seguido por Ensino Médio (36%), Franciscanos mostrou
uma distribuicdo mais equilibrada entre Ensino Fundamental (23.5%) e Ensino Médio
(41%), mas com uma proporcao consideravel de Graduacao (19.5%) e a Lagoa Seca teve
a menor propor¢do de Ensino Fundamental (13%) e a maior de Ensino Médio (48.5%) e
Pds-graduacéo (8.5%), sugerindo um nivel educacional geral mais elevado.

A percepc¢do sobre como as arvores afetam a temperatura durante o verao foi positiva
em todos os bairros. A opcdo "Reduzem significativamente a temperatura, criando um
ambiente mais fresco” foi a mais relatada, com 72.5% em Horto, 64% em Franciscanos e
61% em Lagoa Seca. "Proporcionam sombra, mas sem alterar a temperatura” também
obteve proporcdes relevantes: 23% em Horto, 31.5% em Franciscanos e 35% em Lagoa
Seca. A percepcdo de que arvores "Aumentam a temperatura ao bloquear o vento" foi
nula (0%) em todos os bairros, indicando um consenso dos entrevistados sobre os efeitos
benéficos da arborizacao.

Ao perguntar se a presenca de arvores influencia o conforto térmico no bairro revelou
um alto grau de concordancia entre os entrevistados com Horto, Franciscanos e Lagoa
Seca, respectivamente, 90.5%, 84.5% e 91.5% afirmando que sim. As respostas de "Nao"
e "Ndo tenho certeza" foram baixas em todos os bairros. Em relacdo a sensacao térmica
na rua em dias quentes, uma maioria significativa em Horto (62%) a classificou como
"Fresco devido a presenca de arvores”. Em Franciscanos e Lagoa Seca, embora esta opgdo
fosse relevante (31.5% e 26% respectivamente), a percepc¢éo de “quente, mas suportavel”
foi mais elevada (43% em Franciscanos e 35% em Lagoa Seca), indicando que, apesar
das &rvores, uma parcela consideravel da populagéo nesses bairros ainda sofre com o calor

intenso.
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Na pergunta de mdaltipla escolha sobre servigos ecossistémicos que as arvores tem
sobre o conforto térmico, a resposta mais frequente em todos os bairros foi "Proporcionam
sombra", selecionada por 100% dos entrevistados. "Reduzem a temperatura do ambiente"
também foi bastante comentada, com 98,5% em Horto, 98% em Franciscanos e 95.5%
em Lagoa Seca. "Melhoram a qualidade do ar" foi amplamente reconhecido em Horto
(87.5%), Franciscanos (81%) e Lagoa Seca (82.5%). "Oferecem um espago agradavel”
foi citada por 79.5% em Horto, 83.5% em Franciscanos e apenas 48% em Lagoa Seca.
"Protegem contra ventos fortes™ foi percebida por 43% em Horto, 54% em Franciscanos
e 84% em Lagoa Seca, sendo este um beneficio menos consensual, mas ainda relevante.
De forma semelhante, Rodgman et al. (2024) analisaram as percepgdes sobre 0s servicos
e desservigos ecossistémicos em bairros em processo de gentrificacdo e mostram que 0s
moradores sdo capazes de identificar de forma mais clara tanto os beneficios quanto os
impactos negativos associados as intervencGes ambientais. Os entrevistados relataram
ndo apenas servigos ecossistémicos, como melhoria do microclima e embelezamento
urbano, mas também desservicos. A proximidade e a vivéncia cotidiana com 0s espacos
verdes capacitam os moradores a desenvolverem uma percepcao mais critica e refinada
sobre os impactos da arborizacao urbana, indo além dos beneficios diretos e reconhecendo
também limitacOes e desigualdades na distribuicdo desses servicos ambientais. Essa
valorizacdo dos servigos ecossistémicos relacionados ao conforto térmico se reflete
também na percepcao do bem-estar. A grande maioria dos entrevistados relatou perceber
melhorias na salde ou no bem-estar associadas a presenca de arvores em seus bairros,
96,5% no Horto, 92,5% nos Franciscanos e 91,5% em Lagoa Seca.

Sobre a relacdo entre arborizacdo e classe socioeconémica, 54% dos respondentes
em Franciscanos e 56.5% em Lagoa Seca acreditam em uma relacdo significativa,
contraste, no Horto apenas 28% acreditam nessa relacdo e 41% ndo tém opinido formada,
indicando uma percepgéo diversa sobre a igualdade na distribuicdo da arborizagdo. A
maioria dos respondentes em Horto (46.5%) e Franciscanos (53%) acredita que a
arborizacdo em seus bairros foi planejada. Em Lagoa Seca, contudo, a propor¢édo de quem
acredita em planejamento € menor (22%), com 52% indicando que a arborizagao parece
ter sido espontanea. Quanto as sugestdes para aprimorar a arborizacdo, "Aumento da
quantidade de arvores” foi a principal resposta nos trés bairros, 64% no Horto, 36,5%
Franciscanos e 39% Lagoa Seca. "Planejamento e Gestdo Estratégica” foi citada por 11%
em Horto, 21.5% em Franciscanos e 26.5% em Lagoa Seca, mostrando uma demanda por

estratégias de arborizacdo urbana para esses bairros. A resposta "Sem Sugestdo ou
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Neutra", com 16%, 9.5% e 20,5% em Horto, Franciscanos e Lagoa Seca respectivamente,
indicam uma menor proatividade ou satisfacdo atual. Shah et al. (2021) destacam que a
classificagdo socioeconémica é um fator determinante nas percepcdes publicas sobre 0s
espacos verdes urbanos. O estudo aponta que pessoas de diferentes niveis
socioeconémicos tém prioridades e experiéncias distintas em relacdo a esses espacos:
individuos de classes mais altas geralmente apresentam maior conhecimento sobre 0s
beneficios ambientais indiretos e estdo mais dispostos a investir na manutencao e
conservacdo das areas verdes. Ja comunidades de baixa renda tendem a valorizar
principalmente os aspectos recreativos e sociais dos espacos verdes, considerando-0s
essenciais para o lazer e o convivio comunitario.

Ao consolidar os dados dos trés bairros (600 respostas), observou-se uma distribuicéo
heterogénea do nivel de satisfacdo com a arborizacdo viaria. As categorias de satisfacao
mais elevadas (8, 9 e 10) reuniram a maior parte das respostas combinadas. A pontuacao
8 foi a mais frequente, com 131 respondentes, seguida pela 7 (103 respondentes) e 10 (70
respondentes). As categorias de menor satisfacdo (1, 2, 3 e 4) apresentaram um nimero
significativamente menor de respostas (28, 14, 10 e 27, respectivamente). A pontuacdo 5

foi atribuida por 84 respondentes (Figura 5).

[ Franciscanos
50 | [ Horto
[] Lagoaseca
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Figura 5. Distribuicdo da Densidade do Nivel de Satisfacdo com a Arborizagdo Urbana por Bairro em
Juazeiro do Norte, Ceara.

A anélise combinada sugere que, embora haja uma parcela da populacdo com niveis
de insatisfacdo, a maioria dos respondentes expressa satisfacdo de moderada a alta com a
arborizacdo viéria, refletindo um reconhecimento geral de sua importancia para a
qualidade de vida. As sugestdes dos entrevistados para aumento da quantidade de arvores

e para um melhor planejamento e gestdo estratégica da arborizacdo fornecem indicios
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relevantes para futuras intervencgdes. Nesse sentido, estratégias de educacdo ambiental
podem desempenhar papel crucial para aprimorar a percepcdo publica, utilizando
comparativos visuais, resultados de medi¢des microcliméaticas locais e projetos
participativos de plantio que evidenciem os ganhos em conforto térmico e qualidade de
vida. Ao alinhar essas agdes com politicas publicas de planejamento e gestdo, é possivel
fortalecer o engajamento comunitario e consolidar a arboriza¢do urbana como estratégia

eficaz de mitigagdo do calor nas cidades do semiarido.

Concluséao

Este trabalho contribui para a crescente literatura voltada a arborizacdo ambientes
urbanos, comprovando que a arborizagdo se mostrou com uma estratégia essencial e
eficaz na mitigacdo do calor. O estudo demonstrou que areas com vegetacao apresentam
temperaturas mais baixas, com uma reducdo média notavel de 1.53°C a 2.35°C. Embora
a umidade relativa também se eleve em locais arborizados, neste estudo a andlise
confirmou que esse efeito € uma consequéncia indireta da reducdo da temperatura. 1sso
ressalta que o principal beneficio microclimatico da arborizagdo € a sua capacidade de
resfriamento, um efeito encontrado em todos os bairros estudados e crucial para enfrentar
as condicdes de "Cautela Extrema" do indice de Calor na cidade.

Os entrevistados demostraram um alto grau de consciéncia e valorizagcdo dos
beneficios da arborizacdo, reconhecendo seu papel na reducdo da temperatura, na
provisdo de sombra e na melhoria do conforto térmico e do bem-estar geral. No entanto,
0 estudo também expds diferencas significativas na percepcdo e nas caracteristicas
demograficas entre os bairros, como a visdo sobre a relacdo entre arborizacdo e classe
socioecondémica e no planejamento da infraestrutura verde. Essas diferencas séo
fundamentais e indicam que, apesar de uma satisfacdo geral de moderada a alta com a
arborizacao existente, hd um desejo por mais arvores e por uma gestdo mais estratégica e
equitativa.

Diante disto, podemos concluir que a arborizacdo urbana é um investimento
estratégico, mas que exige uma abordagem mais cautelosa, a demanda da populacéo por
"aumento da quantidade de arvores" e por "planejamento e gestdo estratégica" é um claro
indicativo do caminho a seguir. Ao reforcar sobre os diversos beneficios das arvores,
Juazeiro do Norte pode ndo apenas fortalecer sua resiliéncia climatica, mas também
aprimorar significativamente a qualidade de vida e o bem-estar dos cidadaos, tornando-

se um modelo de desenvolvimento urbano sustentavel.
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CONSIDERAGCOES FINAIS

Este estudo evidenciou, de maneira integrada, a importancia da arborizagéo urbana
como estratégia fundamental para a mitigacdo dos efeitos das mudancas climaticas,
especialmente em regides semiaridas. A analise de dados ecoldgicos, microclimaticos e
perceptivos revelou que a presenca de vegetacdo arbdrea nas vias urbanas é capaz de
reduzir significativamente a temperatura do ar, aumentar a umidade relativa e promover
melhorias no conforto térmico, aspectos cruciais diante do agravamento das ilhas de calor
urbano.

Além dos beneficios ambientais, os resultados apontam uma forte valorizacéo
publica da arborizacdo, com reconhecimento amplo por parte dos moradores quanto ao
sombreamento, bem-estar e qualidade de vida proporcionados pelas arvores. No entanto,
as percepc¢Oes variam conforme fatores sociodemograficos, revelando desigualdades no
acesso aos servicos ecossistémicos em diferentes bairros. Essa desigualdade é reforcada
pelos dados sobre diversidade e densidade arbdrea, que mostram concentracdo de
espécies exdticas, baixa diversidade funcional em alguns setores da cidade e
predominancia de bairros com maior poder aquisitivo na distribuicdo da vegetacao
urbana.

As espécies nativas mostraram elevado potencial de sequestro de carbono e
contribuicdes significativas a biodiversidade local, o que reforca a necessidade de sua
priorizacdo em futuros projetos de arborizacdo. A combinacdo de abordagens qualitativas
e quantitativas permitiu compreender como a vegetacdo urbana atua ndo apenas como
infraestrutura ecoldgica, mas também como um indicador de justica ambiental.

Portanto, este trabalho oferece subsidios relevantes para o planejamento urbano
sustentavel, indicando que é preciso superar a l6gica de plantio estético e avancar rumo a
politicas publicas que promovam uma arborizacdo urbana funcional, diversificada e
equitativamente distribuida. Ao reconhecer o papel estratégico das arvores no
enfrentamento das mudancas climéticas e na promogdo do bem-estar urbano, gestores e
tomadores de decisdo poderao transformar a arborizacao viaria em um pilar de resiliéncia

socioambiental no semiérido brasileiro e em outras regides de clima semelhante.
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