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RESUMO

A regulacédo do clima nas vias publicas € uma 6tima estratégia para os centros
urbanos, tendo em vista que as pracas sado o principal meio para proporcionar um
microclima mais ameno. Nesta perspetiva, a presente pesquisa teve como objetivo
avaliar o comportamento higrotérmico nas principais pracas de Imperatriz — MA. O
estudo foi realizado em quatro pracas publicas na area urbana de Imperatriz — MA,
sendo elas: Praca Unido, Praca de Fatima, Praca da Cultura e Praca Mary Pinho.
Nestas pracas, realizou-se um inventario 100% onde foram identificados todos os
individuos arboreos com 2,0 metros de altura e para cada individuo foram
coletadas as seguintes variaveis: altura total; didametro a 1,30 m do solo;
comprimento da copa; diametro da copa e dados de temperatura utilizando uma
camara termogréfica. Foi realizado, também, uma analise da temperatura por meio
de imagens de satélite do LANDSAT-8. Além disso, foi feito a quantificacdo das
areas sombreadas e comparadas as estimativas de conforto térmico em relacéo
as areas dos raios das copas das arvores. A partir do inventario 100%, obteve-se
a estrutura horizontal das pracas. As areas sombreadas variaram em que, a praca
da Cultura tem 97% de sua area com cobertura sombreada enquanto, a praca
Mary Pinho tem apenas 5% de sua area. Com as capturas da camera
termografica, as temperaturas variaram de 38°C a 21°C e seguiram 0 mesmo
padrdo quando comparadas com as imagens de satélite. Com base na estrutura
horizontal, a diversidade nas pracas foi baixa de acordo com indice de Shannon
variando os valores de 1,37 a 2,53. Observou-se que nas prac¢as Unido, Fatima e
Cultura ha uma maior presenca da espécie exética M. indica e na praga Mary Pinho
a presenca da espécie B. nobilis. Com isso, conclui-se que a arborizacédo urbana
das pracas Unido, Fatima e Cultura é satisfatoria em termos de sombreamento
devido a porcentagem ser maior que 50%, no entanto, a praca Mary Pinho nao
obteve 0 mesmo resultado. Em termos floristicos a diversidade € baixa e com
predominancia de espécies exoticas. Logo, ha uma necessidade de inserir
espécies nativas em todas as pracas estudadas para aumentar a diversidade e

diminuir o percentual de espécies exoticas.

PALAVRAS-CHAVE: Microclima; Sombreamento; Temperatura.



ABSTRACT

Climate regulation on public roads is a great strategy for urban centers, considering
that squares are the main means of providing a milder microclimate. From this
perspective, the present research aimed to evaluate the hygrothermal behavior in the
main squares of Imperatriz — MA. The study was carried out in four public squares in
the urban area of Imperatriz — MA, namely: Praca Unido, Praca de Fatima, Praca da
Cultura and Praca Mary Pinho. In these squares, a 100% inventory was carried out
where all tree individuals measuring 2.0 meters in height were identified and for each
individual the following variables were collected: total height; diameter at 1.30 m from
the ground; crown length; canopy diameter and temperature data using a
thermographic camera. A temperature analysis was also carried out using satellite
images from LANDSAT-8. In addition, the shaded areas were quantified and thermal
comfort estimates were compared in relation to the areas within the radius of the tree
crowns. From the 100% inventory, the horizontal structure of the squares was
obtained. The shaded areas varied in that the Culture Square has 97% of its area with
shaded coverage while the Mary Pinho Square has only 5% of its area. With the
thermal camera captures, temperatures varied from 38°C to 21°C and followed the
same pattern when compared to satellite images. Based on the horizontal structure,
diversity in the squares was low according to the Shannon index, ranging from 1.37 to
2.53. It was observed that in the Unido, Fatima and Cultura squares there is a greater
presence of the exotic species M. indica and in the Mary Pinho square the presence
of the species B. nobilis. With this, it is concluded that the urban afforestation of the
Unido, Fatima and Cultura squares is satisfactory in terms of shading due to the
percentage being greater than 50%, however, the Mary Pinho square did not obtain
the same result. In floristic terms, diversity is low and with a predominance of exotic
species. Therefore, there is a need to include native species in all squares studied to

increase diversity and reduce the percentage of exotic species.

KEYWORDS: Microclimate; Shading; Temperature.
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1 INTRODUCAO

O clima global passa por diversas intercorréncias a cada ano por conta da
emissado dos gases de efeito estufa, especialmente emitidos pelos grandes centros
urbanos. As alteracdes climaticas representam um grande risco para 0s ecossistemas
que dependem constantemente do equilibrio térmico do planeta (LAPOLA et al.,
2019). Ribeiro e Santos (2016) citam que a supresséo de ecossistemas advindos do
crescimento urbano desordenado € um dos principais fatores de reducao da resiliéncia
urbana e a partir disso, os centros urbanos se tornam vulneraveis aos problemas
provenientes das mudancgas climaticas.

Nas ultimas décadas, o pais tem registrado elevados indices de expansédo
urbana, demandando alternativas para que esse crescimento ocorra de forma mais
sustentavel, minimizando os prejuizos ao meio ambiente, satde e qualidade de vida
nas cidades (PINHEIRO et al., 2022). Atualmente, o crescimento dos grandes centros
urbanos tem proporcionado a diminuicdo da cobertura vegetal devido a pressao da
expansdo de loteamentos com edificacbes. Com isso, a arborizacdo urbana com
planejamento é fundamental para criar um ambiente harmonico entre a vegetacao e
as edificagbes do entorno.

A arborizacdo urbana tem papel importante na regulagdo do microclima dos
grandes centros urbanos. No aspecto econdmico, a menor temperatura das
construcdes, proporcionada pela vegetacao, contribui para reducdo dos gastos com
refrigeracdo e ventilacdo, por conta do conforto térmico gerado. No aspecto social
contribui em relacdo a satisfacdo que o homem sente ao ter contato com a vegetacao
e com o ambiente criado (MESQUITA GONCALVES, 2021). Além disso, a arborizacdo
urbana ajuda a diminuir os efeitos dos gases estufas nos grandes centros urbanos,
amortizando a emisséo dos gases.

Considerando essa perspectiva, uma das formas de avaliar os beneficios da
arborizacao urbana, é realizar avaliagdes do microclima da regido. Para isso, pode-se
utilizar de diversas ferramentas quantitativas e qualitativas para as medi¢cdes da
variacdo de temperatura. Uma dessas ferramentas para avaliagdo ¢ o NDVI (indice
de Vegetacao da Diferenca Normalizada). As imagens NDVI sdo de suma importancia
para entendermos a dindmica da temperatura do local, tendo em vista que as analises
de NDVI nos permite quantificar a vegetacao no local pela camada de solo exposto e
cobertura vegetal (BAHIANA, 2023).

Adicionalmente, ferramentas do georreferenciamento também sdo importantes
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aliados para as avaliagfes de termografia através das Temperaturas de Superficie do
Terreno (TST), que podem ser extraidas por imagens de satélites em determinados
locais. Bezerra, Moraes, Soares (2018), citam que as alteracdes derivadas da
urbanizacao afetam a Temperatura de Superficie do Terreno (TST) a qual tem grande
importancia nos estudos sobre centros urbanos, pois seu principal objetivo é
demonstrar o balanco energético da superficie terrestre, que traz como resultado a
influéncia da temperatura no conforto térmico dos cidaddos. Com isso, as analises
TST indicam as perturba¢cdes causadas no meio através do percentual de cobertura
vegetal captada por imagens de satélites.

Devido a isso, as areas arborizadas nos centros urbanos tém como objetivo
regular o microclima e amenizar as altas temperaturas consequentes das ilhas de
calor. Assim, o estudo da termografia nos centros urbanos permite entender como as
areas arborizadas contribuem para o conforto térmico. Todavia, a termografia detecta
a radiacdo infravermelha emitida pelos corpos convertendo-a em imagens visiveis
contendo informacdo sobre a temperatura a superficie dos corpos (termogramas)
(COSTA; GARCIA-TEJERO; CHAVES, 2013).

A andlise termogréafica permite estudar como a vegetacdo amortiza a
temperatura nos centros urbanos, além de diagnosticar anomalias fisiolégicas na
planta em funcdo do ambiente urbano. A principal vantagem das técnicas de imagem
€ o0 aumento da possibilidade de um monitoramento rapido e ndo destrutivo de
determinadas caracteristicas fisiol6gicas e estruturais das culturas (JONES, 1999).
Sendo assim, o presente trabalho tem como objetivo avaliar o comportamento

higrotérmico nas principais pragas de Imperatriz — MA.

2 MATERIAIS E METODOS
2.1 Area de estudo
O estudo foi realizado em quatro pracas publicas na area urbana de Imperatriz
—MA, sendo elas: Praga Unido, Praca de Fatima, Praga da Cultura e Praca Mary Pinho
(Figura 1). De acordo com Koppen e Geiger, o clima da regido é do tipo Aw
(ALVARES, et al., 2013), com temperatura média de 27,1°C e uma pluviosidade anual
de 1221mm (CLIMATEDATA.ORG, 2021).
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Figura 1 — Localiza¢do das pracas na zona central do municipio de Imperatriz — MA.
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2.2 Coleta e anélise de dados

Nas quatro pragas foi realizado um inventario do tipo censo, onde foram
identificados todos os individuos arboreos com 1,30 metros de altura e para cada
individuo foram coletadas as seguintes variaveis: altura total (H), diametro a 1,30 m
do solo (DAP); comprimento da copa (CC); diametro da copa (DP) e dados de
temperatura para a analise termografica.

As temperaturas foram capturadas em 3 horas alternadas do dia, as 08:00,
12:00 e as 17:00 horas, a mensuracgéo ocorreu no més fevereiro de 2022 intercalada
de 15 em 15 dias devido ao periodo chuvoso. Foi determinada a temperatura na altura
da copa, temperatura da superficie do solo sombreada e a temperatura da superficie
do solo exposto ao sol. Para a captura das temperaturas foi utilizado a camera
termografica Flir One PRO LT acoplada no smartphone. As imagens foram feitas a
uma distancia suficiente para que a arvore ficasse inteiramente enquadrada no
sistema de captacdo de imagem. Para o tratamento de dados foi utilizado o software
FLIR Tools e o ThermaCAM Researcher Pro 2.90.4.

Foram analisados a fitossociologia e o conforto térmico das pracas. Para a
fitossociologia foi feita a andlise da composicao floristica; diversidade e estrutura da
vegetacdo. O conforto térmico foi analisado por meio do sombreamento e da
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termografia das pragas.

2.3 Fitossociologia
A composicao floristica foi analisada por meio da distribuicdo dos individuos em
espécies e familias botanicas que ocorrem na &rea. A diversidade foi analisada por
meio do indice de Shannon (H’) e Equabilidade de Pielou. A estrutura horizontal da
vegetacio foi analisada pelos parametros de densidade, dominancia e indice de Valor
de Cobertura (IVC) conforme o quadro 1.

Quadro 1 - Equacdes utilizadas para a analise de indice de Shannon, Pielou e da
estrutura horizontal das pragas Unido, Cultura, Fatima, Mary Pinho em Imperatriz —
MA.

FORMULAS
S
H' = —Zpi X In(pi) Eq. 01
-1
Indice de Shannonn (H’):
P = Ni Eq. 02
PL=N
. . H'
Indice de Pielou (J): ] =— Eq. 03
H max
_ ni
ba=— Eq. 04

Densidade absoluta e relativa:

DA Eq. 05
DR = — x 100
DT
Gi
DoA = — Eq. 06
0 y q
Dominancia absoluta e relativa:
DoA
DoR = ——x 100 Eq. 07
- DR + DoR
Indice de valor de cobertura (IVC): Ve = % Eqg. 08

Fonte: Souza; Soares, 2013.

Legenda: Em que: Ni = Numero de individuos da espécie; N = soma do numero de
individuos de todas as espécies, H' = indice de Shannon; H' max = In (S); S = nimero
de espécies, DA = densidade absoluta da espécie, em numero de individuos por
hectare; ni = nimero de individuos da i-ésima espécie na amostragem; A = area total
amostrada em hectare; DR = densidade relativa da espécie; DT = somatério das
densidades absolutas de todas as espécies, DoA = dominancia absoluta; DoR =
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dominancia relativa; Gi = area basal da espécie; G = somatorio das areas basais de
todas as espécies; A = area amostrada em hectares, DR = densidade relativa da
espécie; DoR = dominancia relativa.

2.4 Conforto térmico
A quantificacdo das areas de sombreamento foi analisada por meio das
variaveis: hora local (Ch), angulo zenital do Sol, angulo de elevagédo do Sol, angulo
azimutal do Sol, area de sombra (As), comprimento de sombra (Cs) e a distancia da
sombra em relacdo ao caule. Cada variavel foi obtida por meio de calculo matematico

conforme descrita em Silva (2006) e mostrado no Quadro 1.

Quadro 2 - Equacdes utilizadas para a andlise do sombreamento das pracas Unido,
Cultura, Fatima, Mary Pinho em Imperatriz — MA.
FORMULAS
Hora local (Ch): L x 45
b = 45
Angulo zenital do Sol (cos y): | cos g = cosg cosd cosn + seng send  Eq. 10

Eq. 09

Angulo de elevacéo do Sol (B): 8=90-y Eq. 11

a = 180 - arcsen [cosd sen n seny]

Angulo azimutal do Sol (a): 0 — declinagéo estacional do Sol = Eq. 12
23,45 sen [36356:42 X (284 + K)]
Area de sombra (As): — .

As =m - r (m?) Eq. 13

sen 0

Comprimento de sombra (Cs):
o= T Eq. 14
sen 6
Distancia da sombra em r+y r

Eq. 15

relacéo ao caule (C):

" tan @ sen 0

Fonte: Silva, 2006.

Legenda: L= longitude do local; ¢ = latitude do local em graus decimais, ® = declinagéao
estacional do sol; N = angulo horario do Sol = 15 (t - ch — 12); t = hora local, em valor
decimal; ¢ = angulo zenital do Sol; K = dia do ano, r = raio da copa em metros, 0 =
angulo de elevacédo do sol; s = distancia maior da sombra da arvore; y = altura do
tronco.

Deve-se lembrar que o valor de k precisa ser sempre acrescentado de uma
unidade quando o ano for bissexto, e 0 més, posterior a fevereiro (SILVA, 2006).

As médias das temperaturas foram comparadas estatisticamente entre si,
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sendo 4 tratamentos (Praca Unido, Praca de Fatima, Praca da Cultura e Praca Mary
Pinho) e 30 repeti¢des. Foi feito o teste de normalidade de Kolmogorov — Smirnov a
5% de significancia e verificada a homogeneidade das variancias pelo teste de Levene
a 5% de significancia. Atestada a normalidade dos dados e a homogeneidade das
variancias foi realizada uma analise de variancia com comparacao de médias pelo
teste de tukey a 5% de significancia.

O software QGIS foi utilizado para a confeccdo de mapas para andlise de
temperatura da regidao de Imperatriz - MA, foram utilizadas imagens vetorizadas
(SHAPEFILE) disponiveis no site IBGE e imagens de satélite fornecidas pelo site
LANDVIEWER do LANDSAT-8 para quantificar a vegetacao e a temperatura através
de imagens TST (Temperatura da Superficie Terrestre). O periodo de andlise das
imagens foi de acordo com o tempo seco e chuvoso. Foi feito a analise NDVI
(PETTORELLI et al., 2005) com a equagéo normalizada:

NIR — VIS Eq. 16

NDVI = e vis

Onde que:
NDVI = indice de Vegetacdo da Diferenca Normalizada
NIR = Infravermelho proximo

VIS = Luz visivel vermelha

3 RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1 Fitossociologia
Foram identificados na praca Unido 90 individuos arboreos distribuidos em 25
especies, pertencentes a 25 familias botanicas. Na praga de Fatima foram
inventariados 27 individuos arboreos, distribuidos em 7 espécies pertencentes a 7
familias. Na praca da Cultura foram inventariados 40 individuos arboreos, distribuidos
em 10 espécies pertencentes a 10 familias. Na praca Mary Pinho foram inventariados
21 individuos arboreos, distribuidos em 10 espécies pertencentes a 10 familias.
A partir das analises da estrutura horizontal, observou-se que o maior indice de
Valor de Cobertura (IVC), nas pracas Unido e Fatima esta associado a presenca e ao
porte da espécie Manguifera indica. Adicionalmente, na praca da Cultura e na praca
Mary Pinho o maior IVC foi detectado para M. Indica; A. Clitorioides; B. nobilis e H.

albus, respectivamente. Observou-se a presenca de muitas espécies com baixo IVC
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(Tabela 1). O baixo indice de cobertura vegetal, pode ser explicado pela grande
quantidade de individuos vegetais jovens que apresentam uma pequena area de
sombreamento (SILVA, 2023).

Tabela 1 — Estrutura horizontal das pracas na zona central de Imperatriz — MA. Ni =
NUmero de individuos, IVC = Indice de valor de cobertura.

Pracas Cultura  Fatima  Mary Pinho Uni&o
Espécies Ni IVC Ni IVC Ni IVC Ni IvC
MangiferaindicaL. 23 56,55 16 64,48 1 240 28 30,80
Ancistrotropis 6 13,85 - - - - 1 0,94

clitorioides (Mart. ex
Benth.) A. Delgado

Attalea phalerata 3 450 - - - - - -
Mart. ex Spreng.

Genipa Americana 2 286 - - - - 1 0,578
L.

Anacardium 1 157 1 2,71 1 262 9 8,72
occidentale L.

Bauhinia acreana 1 1,75 - - - - - -
Harms

Ceiba pentandra(L.) 1 9,09 - - - - 1 9,38
Gaertn.

Delonix regia (Bojer 1 2,50 - - - - - -
ex Hook.) Raf.

Elaeocarpus gantrus 1 2,65 2 5,82 - - - -
Roxb. Ex. G.Don

Prunus dulcis (Mill.) 1 468 - - - - 5 5,33
D.A. Webb

Acrocomia aculeata - - - - - - 1 0,80
(Jacq.) Lodd. ex

Mart.

Artocarpus - - - - - - 1 0,73
heterophyllus Lam.

Astronium balansae - - - - - - 1 0,68
Engl.

Azadirachta indica - - 3 7,39 2 7,74 4 3,04
A. Juss.

Bismarckia nobilis - - - - 4 53,47
Hildebrandt & H.

Wendl.

Couroupita - - - - - - 1 0,71
guianensis Aubl

Garcinia gardneriana - - - - - - 1 0,66
(Planch. & Triana)

Zappi

Guazuma ulmifolia - - - - - - 1 0,99
Lam.
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Handroanthus - - - - - - 1 0,88
heptaphyllus (Vell.)
Mattos

Khaya grandifoliola
C.DC.

Licania tomentosa - - 2 9,14 1 240 10 12,65
(Benth.) Fritsch

Machaerium - - 1 4,82 - - - -
stipitatum Vogel
Malpighia emargiana
DC

Pachira aquatica
Aubl.

Psidium guajava L. 0,59
Sapindus saponaria - - - - - - 1 0,87
L.

Spathodea - - - - 1 3,02 - -
campanulata P.

Beauv.

Syzygium cumini - - - - - - 4 7,99
Syzygium jambos - - - - - - 7 4,45
(L.) Alston

Tabebuia aurea - - 2 5,64 3 7,32 3 2,63
(Silva Manso) Benth.

& Hook.f. ex

S.Moore

Tamarindus indica L. - - - - - - 2 2,17
Tecoma stans (L.) - - - - 2,56 - -
Juss ex. Kenth.

Ziziphus mauritana - - - - - - 1 0,87
Lam.

Handroanthus albus - - -
(Cham.) Mattos

TOTAL 40 100 27 100 21 100 90 100

Fonte: Autor, 2023.

A arborizagdo urbana na zona central de Imperatriz - MA deu mais énfase em
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espécies exoticas do que nativas, conforme demonstrada na tabela 2. Com isso, na
faixa central de Imperatriz observou-se que as espécies exdticas se sobressaem em

relacdo as nativas, ocasionando um desequilibrio floristico no local.
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Tabela 2 - Percentual de espécies nativas e exoticas na zona central de Imperatriz -
MA.

Pracas Nativas Exoticas
Uni&o 40,23% 59,77%
Mary Pinho  42,86% 57,14%
Cultura 35,00% 65,00%
Fatima 22,22% 77,78%

Fonte: Autor, 2023.

A praca de Féatima teve o maior percentual de espécies exoéticas com 77,78%.
A principal espécie encontrada é a M. Indica L., por ser bastante popular no pais por
conta do seu fruto. Hamada e Mendes (2023), em seu trabalho no municipio de
Altamira no estado do Para, observaram que 50% das espécies sao nativas do Brasil
e 50% introduzidas de outros paises, compondo as areas verdes das pracas da
cidade.

O indice de Shannon para as pracas Unido, Fatima, Cultura e Mary Pinho foram
de 2,53; 1,37; 1,50 e 2,13 respectivamente. Segundo Amaral et al. (2013), a
diversidade sO pode ser considerada alta quando o indice de Shannon é acima de
3,00. Logo, na regiao central de Imperatriz a média do indice de Shannon € de 1,88 e
€ considerado baixo. Felippe et al. (2023), em seu trabalho em 14 bairros da cidade
de Sao Pedro do Sul - SC, apresentou 0 maior valor para o indice de Shannon de
3,17, tendo o menor valor de 2,07 e que no ambito geral, ndo apresentou alta
diversidade ao longo do municipio. Além disso, 0s autores citam que a partir da analise
do indice de diversidade, percebeu-se que ha uma necessidade de um incremento do
namero de espécies nativas, tendo em vista que a diversidade de espécies em areas
com o indice alto se d& pelo fato de ter a maior percentagem de espécies exoticas.
Em paralelo para regido central de Imperatriz, isso também é observado, uma vez que
as pracas Unido, Fatima e Cultura tem a predominéncia da M. indica como principal
espécie exotica e, na praca Mary Pinho a presenca da B. nobilis a qual € uma planta
exotica ornamental.

Nas pracas Unido, Fatima, Cultura e Mary Pinho observamos a predominancia
de poucas espécies com alta densidade, deixando a arboriza¢do pouco heterogénea.
Resultado semelhante foi observado por Coelho Junior et al. (2023), em um
levantamento das arvores que compdem a arborizacdo urbana de diferentes
municipios brasileiros.

A arborizacdo das cidades brasileiras possui uma tendéncia no plantio de

poucas espécies com grande numero de individuos, ou seja, poucas espécies
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7

representando a comunidade arbdrea, no entanto essa ndo € uma caracteristica
recomendada para arborizacdo urbana (ALVES, COSTA, COSTA, 2023; TATAGIBA
et al., 2023). Esse fato é notorio na arborizacdo da regido central de Imperatriz devido
a preferéncia pelo plantio de espécies como a M. Indica nas pracas Unido, Fatima e
Cultura enquanto na Mary Pinho foi predominante espécies exoticas como a B. nobilis
e a K. grandifoliola.

O presente estudo demonstrou que a praca de Fatima possui indice de
equidade de 0,70, a da Cultura de 0,65 e a Unido de 0,79. Enquanto a praca Mary
Pinho demonstrou o maior indice de equidade com o valor de 0,92. Vital (2023), em
seu trabalho de levantamento floristico em trés pracas do bairro Pedreira em Belém —
PA, constatou que o indice de Equabilidade de Pielou (J’) apresentou o maior valor na
praca Julio Cesar (J'=0,85) demonstrando um bom indicativo de alta uniformizacao da
distribuicdo das espécies. Com isso, percebe-se que a praca Mary Pinho apresentou
a maior uniformidade de distribui¢cdo de espécies.

Nas pracas Unido, Fatima e Cultura ha uma maior presenca da espécie
exotica M. indica e na praca Mary Pinho a presenca da espécie exdtica B. nobilis.
M. indica é uma espécie da familia Anacardiaceae originaria da india e amplamente
distribuida no territorio brasileiro. Em termo de arborizacdo, essa espécie € muito
utilizada para arborizacdo em pracas publicas e canteiros em zonas urbanas. Souza,
Castro, Botrel (2023), em seu trabalho constataram que as espécies exoéticas mais
frequentes foram as frutiferas, sendo que a M. indica representou 21,5% das espécies
utilizadas. Apesar de ser amplamente utilizada na arborizacdo, a M. indica ocasiona
problemas em relacéo a estrutura do local por terem raizes expostas e extremamente
agressivas que podem quebrar o calgamento de pracas e canteiros.

B. nobilis € uma espécie exdtica de cunho ornamental conhecida popularmente
Palmeira Azul e sua maior funcdo na arborizacdo é apenas para embelezamento do
local. O uso de espécies exoticas sem manejo adequado pode acarretar problemas
na biodiversidade. Esse fato também foi observado na arborizacdo urbana do
municipio de Tupanci do Sul —RS que deu énfase apenas 5% de espécies exoticas,
no entanto, deve-se ter uma atencao para o controle populacional desses individuos
para que nao cause desequilibrio ecolégico no local por causa do alto grau invasor
(ANTUNES; SANTOS, 2023).
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3.2 Conforto térmico

Com base nas medi¢des obtidas, as temperaturas variam ao longo do dia e sao
diretamente impactadas pela cobertura da copa das arvores. As pracas Unido e
Cultura sao as mais influenciadas pelos individuos com maiores alturas e diametros,
pois esses individuos captam maior luz solar ao longo do dia proporcionando maior
conforto para os frequentadores da praca. Os individuos que ficam abaixo da copa
das arvores com maior altura, apresentaram temperaturas amenas devido ao
sombreamento causado pelas ocupantes do estrato superior. A praca Unido
demonstrou ser a praca mais quente, devido a C. pentandra ser o individuo de maior
altura e maior didmetro, no comeco da manhd as 8:00 horas registrou-se uma
temperatura média de 25,6°C e as 17:00 uma média de 28,8°C (Figura 2). A praca da
Cultura teve uma média de 21,5°C no inicio da manha e no fim da tarde registrou
28,8°C (Figura 3).

Figura 2 — Fotos termograficas da Praca Unido da zona central de Imperatriz — MA.

A: Manha (08:00 horas)

B: Tarde (12:00 horas)

% 281

C: Tarde (17:00 horas)

TS 5

Fonte: Autor, 2022.
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Figura 3 — Fotos termograficas da Praca da Cultura da zona central de Imperatriz —
MA.

A: Manha (08:00 horas) B: Tarde (12:00 horas) C: Tarde (17:00 horas)
> q \ ‘ KO- LA ASE ; T B E S

Fonte: Autor, 2022.

As pracas Fatima e Mary Pinho possuem as temperaturas mais altas devido a
altura dos individuos que recebem maior incidéncia solar. Apesar do dia da medicéo
ter apresentado um clima ameno, observou-se nas figuras 4 e 5 temperaturas acima
de 25°C, tendo a maior temperatura registrada na Praca de Fatima com a média de
29,8°C no horario das 12:00 horas.

Figura 4 - Fotos termogréaficas da Praca de Fatima da zona central de Imperatriz —
MA.

A: Manha (08:00 horas) C: Tarde (17:00 horas)

900
s

2

B: Tarde (12:00 horas)

Fonte: Autor 2022.
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Figura 5 - Fotos termograficas da Praca da Mary Pinho da zona central de Imperatriz
- MA.

A: Manhéa (08:00 horas)  B: Tarde (12:00 horas)

=

C: Tarde (17:00 horas)

)

Fonte: Autor, 2022.

Ao observar as figuras 4 e 5 pode-se perceber que as areas em vermelho séo
aquelas que recebem mais infiltracdo solar ao longo do dia e as &reas azuis sao as
que compreendem a area de sombreamento. Além disso, a temperatura tende a
aumentar , variando entre 27,3°C a 30,1° C. Ribeiro (2022), em seu trabalho observou
maior amplitude nas variagfes de temperatura e umidade do ar nas areas urbanas
arborizadas ou ndo arborizadas, onde ele constatou que as areas nao arborizadas sao
mais quentes. Ibiapino e N&as (2020), consideraram pontos relevantes para a
comparacdo de temperatura como exposicdo solar da radiagdo, orientacdo da
edificacdo e as condi¢bes climaticas na data da medi¢cdo. Tendo essa perspectiva,
observou-se que o conjunto de edificacdes em torno das pragcas seguem um padréo
tendo em vista que, sdo areas de centros comerciais e grande movimentacédo urbana.
Celis et al. (2023), citam em seu trabalho que no campus de Arquitetura e Engenharia
Civil na universidade UNIFAP localizado na cidade Macapa - AP, ndo possui areas
verdes que amenizem a radiacao solar, ndo havendo o sombreamento nas edificacdes
para reduzir a quantidade de calor absorvida pelos edificios, fazendo com que haja o
aumento da temperatura do ar. Neste contexto, as pracas na regido central de
Imperatriz tém um papel fundamental regulacdo do microclima da regiéo.

As pracas Fatima e Mary Pinho apresentaram maiores espacamentos entre 0s
individuos devido o mal planejamento na sua implementacao, o qual temos a presenca

de arvores esparsas e maior incidéncia de raios solares tocando a superficie de
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concreto. Devido a isso, a termografia demonstrou areas maiores em vermelho ao
longo do dia como observado na figura 6. Isso acontece devido a cobertura de copa
nao abranger um raio longinquo e néo fazer composicdo com outros individuos ja que
nao estdo préoximos uns dos outros. De acordo com Ribeiro (2022), a arborizagcdo em
centros urbanos atua como regulador para o conforto térmico da populagéo, reduzindo
a temperatura e aumentando a umidade. No entanto, na regido central de Imperatriz
percebeu-se que apesar do estrato arbéreo, as temperaturas continuaram altas no
horéario das 12:00 horas. Uma forma de melhorar essa questao € um planejamento da
arborizacdo urbana e a escolha de espécies adequadas para serem implementadas
em pracgas.

Figura 6 — Temperatura das pracas da zona central de Imperatriz — MA as 12:00.

Praca Unido Praca de Fatima Praca da Cultura  Praca Mary Pinho

¥

Fonte: Autor, 2022.

O teste de Tukey mostrou ndo existir diferenca significativa nas temperaturas
das pracas Unido e Fatima e entre as pracas Cultura e Mary Pinho (Figura 7).
Rodrigues et al. (2022), citam em seu trabalho no municipio de Juazeiro do Norte —
CE uma variacdo da temperatura nos diferentes horarios de coleta, e que o periodo
das 14:00 horas contribuiu para diferenca significativa para o Teste de Tukey. Na
presente pesquisa o teste de Tukey foi influenciado com o periodo das 12:00, o qual
registrou maiores temperaturas.

Estatisticamente, as pracas Unido e Fatima sdo iguais devido a alta
temperatura. Um dos principais fatores para ambas as pracgas serem estatisticamente
iguais é em relacdo a altura e diametro dos individuos arbéreos. Notou-se que quanto
maior a arvore maior € sua absorcao de luz solar e mais ameno é o microclima no
local.

J& as pracas da Cultura e Mary Pinho séo estatisticamente iguais nas médias,
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devido demonstrarem menor temperatura. Isso aconteceu devido ao més de fevereiro
ser marcado por chuvas e influenciou diretamente no dia da coleta de dados da praca
da Cultura, pois choveu no dia e a Mary Pinho foi influenciada por ter a menor
guantidade de cobertura arborea.

Figura 7 — Temperaturas meédias das pracas da zona central de Imperatriz — MA.
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Fonte: Autor, 2022.
Legenda: Letras iguais indicam que ndo houve diferenca estatistica e letras diferentes

indicam diferenca significativa a um nivel de significancia de 5%.

O uso de imagens de satélite na cidade de Imperatriz nos permite analisar as
acOes antropicas em relacdo a regido central do municipio no comportamento do
extrato vegetal para a amortizacao da temperatura. Com base na analise das imagens
termograficas (Figura 8) conclui-se que as médias das temperaturas da imagem de
satélite se assemelham com as que foram obtidas com a camera termografica
variando entre 38,1° a 21,1°C na zona central de Imperatriz. I1sso significa que as
meédias altas continuaram ao longo do ano e que sao compativeis com o tipo de clima
gue temos na regido, tendo em vista que o horario de 12:00 é significativo para a
mudanca de temperatura. Rodrigues et al. (2022), em seu trabalho constataram que
o horéario das 14:00h demonstrou diferenca significativa nas pracas no municipio de
Juazeiro do Norte - CE, com uma média geral de 36,02 °C.

De acordo com a andlise da Temperatura de Superficie do Terreno (TST) entre

0s meses de janeiro a setembro de 2022, demonstram que a area urbana, devido a
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falta de cobertura vegetal, apresenta maiores temperaturas. Cruz et al. (2023) citam
em seu trabalho que as imagens de TST em areas de mata natural as temperaturas
registradas foram baixas enquanto em area urbana a média foi de 17 °C nessas areas.
Além disso, em seu trabalho eles citam que as temperaturas mais baixas foram
observadas em areas de reflorestamento e as mais altas em éareas que sofreram
desbaste e concluiu-se que o uso da terra € um fator que modifica o microclima da
regido estudada. Em paralelo a isso, na presente pesquisa foi observado que nas
imagens de TST da cidade de Imperatriz a temperatura continuou alta devido a nado
cobertura vegetal e consequentemente maior exposi¢ao a radiacao solar.

Figura 8 — Mapa termografico da cidade Imperatriz — MA.
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Ly .k‘ s Temperaturas: Temperaturas: Temperaturas:
% .| (299 i 147 B 2261
N e 1-167 1177 T 2467
> N . | |-3.47 1207 26.74
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Fonte: Autor, 2022.

Os valores da equacdo NDVI sao contidos em uma escala que varia entre — 1
e + 1, quanto mais proximo do 1, maior indice de presenca de vegetacéo, e quanto
mais préximo do O (zero) maior indice de presenca de solos expostos (PASSOS,
2021). A imagem NDVI da regido central de Imperatriz (Figura 8) mostra que a
cobertura vegetal é baixa, sendo que o menor valor quantificado ficou em -0,60,
representado pela cor vermelha e o maior valor foi de 0,93 correspondendo as areas
de vegetagcdo expressiva em verde no mapa. De acordo com Bahiana (2023), o

contraste pode ser explorado de modo a indicar comportamentos entre solo exposto
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e vegetacdo através do indice de Vegetacdo da Diferenca Normalizada (NDVI). Com
iIsso, ao observamos na figura 9 o vermelho se sobressai em relacédo ao verde,
demonstrando que a regido de Imperatriz € pouco arborizada.

Nos parametros métricos pré-existentes citados, foi constatado que a analise
de NDVI das pracas Unido, Fatima e Cultura tiveram o valor normalizado entre 0,60 a
0,83, significando que a vegetagcdo nas pracas é de média expressividade para o
conforto térmico. No entanto, a Praca Mary Pinho teve o valor normalizado de 0,28.
Isso significa que a Praca Mary Pinho ndo tem cobertura vegetal expressiva e que as
edificacdes contribuem para o aumento da temperatura. Freitas (2022), cita em seu
trabalho que o centro urbano de Juazeiro do Norte apresentou valores de NDVI
proximos a 0. O autor comenta que isso esta associado a alta densidade de
construcéo civil e areas pavimentadas. Com isso, comparando as analises, pode-se
perceber que a regido central de Imperatriz sofre com o fendémeno llha de Calor devido
as constru¢cdes ao longo da cidade receberem a maior radiacéo solar devido a nao
presenca de vegetacdo na regido central do municipio. Alves (2023), cita que 0s
fatores que mais influenciam na formac&o de uma llha de Calor € a supressédo de
areas verdes, crescimento desordenado, as construcdes e a pavimentacdo que ajuda

a reter o calor na superficie.

Figura 9 — Imagem NDVI da regido central de Imperatriz — MA.
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3.3 Sombreamento

Os espacgos sombreados trazem conforto microclimatico para a populacéo,
tendo em vista que espacos com arvores tendem a ser mais frios do que lugares que
nao tem vegetacdo para cobertura. Segundo Macedo et al. (2018), as pracas sao
espacgos para as praticas sociais, recreativas e esportivas proporcionando qualidade
urbana, favorecendo a vitalidade, o enriquecimento sociocultural, o exercicio da
cidadania e a manutencéo da vida publica. Com isso, é de suma importancia preservar
a fitossociologia das espécies presentes nessas areas. O sombreamento das pracas
pode ser observado na Tabela 3. Os valores demonstram em metros quadrados a
area das pracas e a area de sombreamento das pragas.

Tabela 3 — Area de cobertura de sombreamento das pracas da zona central de
Imperatriz — MA.

Pracas Area das pracas Area do sombreamento % de
(m2) (m2) sombra
Unido 5.639,96 4.253,63 75%
Fatima 3.802,06 2.696,00 71%
Cultura 2.714,86 2.637,84 97%
Mary Pinho 3.249,58 171,02 5%

Fonte: Autor, 2022.

Com os valores obtidos, podemos perceber que as areas sombreadas das
pracas Unido, Fatima e Cultura variam entre 71% até 97% das pracas, isso significa
gue a cobertura da sombra da copa das arvores é proporcional ao tamanho do local.
Pereira (2023), concluiu em seu trabalho que a presenca da vegetacdo arboérea
promove a reducdo da temperatura do ar por meio do processo de sombreamento
(aliados as suas funcdes biolégicas, como a evapotranspiracdo). Com isso, 0
percentual de sombreamento das pracas Unido, Fatima e Cultura é satisfatorio, tendo
em vista que as areas sombreadas proporcionam um ambiente mais ameno para a
populacao poder fazer atividades recreativas ao longo do dia.

No entanto, na praga Mary pinho temos o inverso, o sombreamento nao chega
a 1/3 do perimetro total do quarteirdo, tendo apenas 5% de area sombreada. No ponto
de vista do conforto térmico, a praca nao realiza seu papel devido a auséncia de
sombreamento e se torna um local ndo propicio para a populagédo frequentar em
horarios com temperaturas mais altas. Ramos, Jesus e Silva (2023), citam que as
areas vegetadas contribuem no controle da radiagdo solar, proporcionando um
ambiente mais fresco e agradavel, o que resulta em condi¢cdes mais confortaveis para

a permanéncia de pessoas.
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A distribuicdo das arvores em relagcdo ao espaco influencia no sombreamento,
tendo em vista que na Praga Unido foi observado o maior agrupamento de individuos
arboreos em conjunto e isso condiciona um sombreamento maior. JA as pracas
Fatima, Cultura e Mary Pinho percebeu-se que as arvores sdo mais espacadas
recebendo maior incidéncia solar na praca. Hamada e Mendes (2023), concluiram em
seu trabalho que quanto mais proximas as distribuicbes das arvores forem uma das
outras, maior € a proximidade das copas, favorecendo o sombreamento do local e
consequentemente influenciam o microclima e conforto térmico.

De acordo com Krieger et al. (2022), tanto em &reas antropogénicas quanto em
areas de vegetacdo nativa, o0 sombreamento pode modificar as condi¢des micro
ambientais do local. A classificacdo da copa das arvores influencia no tamanho do raio
do sombreamento. As quatro pracas tém maior presenca de copas conicas invertidas,
lentiforme, esférica e elipsoide. A partir da classificacdo das copas percebeu-se que
as areas sombreadas das trés pracas (Unido, Fatima e Cultura) sao provenientes dos
individuos adultos da espécie M. indica que é a espécie em maior nUmero nas areas
estudadas e sua copa varia de arredondada a globosa.

Em termos de arborizacdo, locais pouco sombreados tendem a ser mais
quentes e nao trazem conforto térmico para a populacéo. De acordo com Ruas (1999),
um ambiente classificado como termicamente confortavel, é quando a maioria das
pessoas sentem a sensacao de bem-estar, mesmo que nem todas tenham a mesma

percepcao ja que é algo subjetivo.

4 CONCLUSAO

A analise termogréafica nos permite entender a dinamica de como areas verdes
podem influenciar no microclima dos grandes centros urbanos. Além disso, a
conservacgao de pragas com maior numero de individuos é fundamental para realizar
esse papel de agente regulador de temperatura.

A arborizacdo urbana das pracas Unido, Fatima e Cultura é satisfatéria tendo
em vista que os de individuos com copas frondosas proporcionam para a populacao
maior conforto térmico e bem-estar no ambito geral. A praca Mary Pinho registrou o
menor numero de individuos arbdéreos, com isso € dever da prefeitura exercer seu
papel socioambiental fazendo novos plantios e escolher mudas adequadas e que
respeitem a floristica nativa da regido. H4 uma necessidade de inserir espécies nativas

em todas as pracas estudadas para aumentar a diversidade e diminuir o percentual
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de espécies exdticas. Em relacdo ao papel ecoldgico, as espécies nativas sdo mais

apropriadas para serem implementadas na arborizacéo urbana.
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