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RESUMO

Relatérios internacionais tém apontado insistentemente para 0 aumento das temperaturas
médias globais, um fenémeno que é constatado a décadas e tem se intensificado, principalmente
nos continentes. A acdo antropogénica tem sido apontada como uma das principais causa desse
processo de degradacao dos espacos naturais, impulsionada pela industrializagéo e urbanizacao.
O processo de pavimentacdo dos espacos urbanos, com coberturas asfalticas e de concreto, a
impermeabilizacdo do solo e a eliminacédo da vegetacdo, como arvores e plantas tem contribuido
para 0 aumento de temperatura nas cidades e causado um agravamento na sensacao térmica das
cidades. Diante disso, esse trabalho tem como objetivo apresentar uma atividade pratica
experimental, de viés investigativo, que contou com a coleta de dados de temperatura do solo e
construcdo de mapas de cores que realcem os contrastes dos efeitos da radiacdo solar incidente
sobre as diversas superficies artificiais e espagos naturais. O estudo foi realizado no Centro de
Ciéncias da Universidade Federal do Maranhdo, municipio de Cod6-MA, em novembro de
2023, com os discentes do Curso de Especializagdo em Educagdo Ambiental e Sustentabilidade,
no horario das 15:00 as 16:00 horas. Por meio da construcdo dos mapas, os discentes foram
instigados a responder questdes discursivas, identificando os contrastes de temperatura nos
ambientes estudados e refletindo sobre os impactos das construgdes urbanas, e dos materiais
empregados, nas temperaturas do solo. Os espacos mapeados foram de até 75 m?, divididos em
quadrantes de 1m?2 e as medidas realizadas em cada um dos vértices. As com presenca de
elemento naturais (arvores, grama) e de concreto exibiram diferencas de temperatura de até
15°C. As menores temperaturas de superficie foram em ambientes sombreados, com presenca
de arvores, vegetacdo rasteira e umidade. Portanto, este trabalho vem contribuir para
sensibilizacdo das populacfes sobre a importancia da manutencdo dos recursos naturais para
seu préprio bem esta e qualidade de vida e o desenvolvimento de politicas de incentivo ao uso
de tecnologias sustentaveis.

Palavras-chave: Conforto térmico; urbanizacdo; educacdo ambiental, mapas de temperatura.

! Discente do Curso de Especializagdo em Educacdo Ambiental e Sustentabilidade
2 Docente orientador.
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Abstract

International reports have persistently highlighted the increase in average global temperatures,
a phenomenon observed for decades and intensified, particularly on the continents.
Anthropogenic actions have been identified as one of the main causes of this process of natural
space degradation, driven by industrialization and urbanization. The process of urban paving
with asphalt and concrete coverings, soil impermeabilization, and the elimination of vegetation,
such as trees and plants, have contributed to the rise in urban temperatures and exacerbated the
thermal sensation of cities. Considering this, this study aims to present an experimental practical
activity with an investigative bias that involves collecting soil temperature data and constructing
color maps that highlight the contrasts of the effects of incident solar radiation on various
artificial surfaces and natural spaces. The study was conducted at the Science Center of the
Federal University of Maranhdo, municipality of Cod6-MA, in November 2023, with students
from the Specialization Course in Environmental Education and Sustainability, from 3:00 PM
to 4:00 PM. From the construction of the maps, the students were prompted to answer discursive
questions, identifying temperature contrasts in the studied environments and reflecting on the
impacts of urban constructions and the materials used on soil temperatures. The mapped areas
were up to 75 m?, divided into quadrants of 1m2, with measurements taken at each vertex. Areas
with natural elements (trees, plants) and concrete showed temperature differences of up to 15°C.
The lowest surface temperatures were in shaded environments, with trees, ground vegetation,
and moisture. Therefore, this work contributes to raising awareness among populations about
the importance of maintaining natural resources for their well-being and quality of life and the
development of policies that encourage the use of sustainable technologies.

Keyword: Thermal comfort; urbanization; environmental education, temperature maps.
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INTRODUCAO

O advento da primeira Revolucdo Industrial, ocorrida no final do século XVIII, trouxe
consigo o aceleramento do crescimento demografico e da exploragdo predatoria dos recursos
naturais, paralelamente se observou o aumento dos impactos ambientes provocados por essas
mudancas, prejudicando os cuidados necessarios para a protecdo dos biossistemas e
alavancando as mudancas climéaticas em nivel global (IPCC, 2021; Hinrichs, 2014). Os
relatérios do Painel Intergovernamental sobre a Mudanca do Clima tém apontado para um
crescimento sucessivo das temperaturas registradas da superficie global® para cada uma das
Gltimas quatro décadas, sendo que os maiores aumentos de temperatura tém sido registrados
nos continentes, cerca de 1,59°C, quando comparado os periodos entre 2011-2020 e 1850 —
1900 (IPCC, 2021).

A acdo antropogénica tem sido apontada como principal causa para as mudancas
climaticas, aumento da temperatura de superficies, alteracdo nos padrbes de precipitacéo,
destruicdo parcial do 0z6nio atmosférico, entre outros. Em termos locais, 0 aumento gradativo
da urbanizacéo de forma desordenada e sem o devido planejamento que integre as demandas
construtivas, protecdo das areas verdes e a concentracdo da populacdo nos centros urbanos, tem
resultado na diminuicdo excessiva da vegetacdo nas cidades (Bordim; Longo; Bordim, 2022;
Alves; Carvalho, 2023), que pode impactar drasticamente a temperatura dos ambientes urbanos.

De acordo com os dados do IBGE (2020), o Brasil apresenta mais de 80% de sua
populacdo vivendo em areas urbanas. E a expansdo dessas areas esta vinculada ao dinamismo
da cidade que modifica o balan¢o de radiacdo da superficie em virtude da substituicdo dos
materiais naturais pelos urbanos. As cidades acentuam localmente o aquecimento
antropogénico que juntamente com o adensamento urbano contribuem para o aumento das
ondas de calor, operando como um agente modificador do clima (Monteiro, 1976; Oke, 1978;
Landsbergs, 1981; IPCC, 2021).

Como principais fatores ligados essas modificagdes ambientais, podemos citar as
construcdes e os tipos de materiais nelas empregados (Rocha, 2011), o tracado das ruas, a
circulacdo excessiva de veiculos, a presenca de atividade industrial, dentre outras atividades

humanas, especialmente aquelas relacionadas a emissdo de um maior volume de gases

3 A express3o ‘temperatura da superficie global’ é usada em referéncia tanto a temperatura média da superficie global
como a temperatura do ar na superficie global.
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causadores do efeito estufa (GEE), que sdo lancados para a atmosfera e em maiores proporcdes

advém da queima de combustiveis fosseis, pelos transporte rodoviarios de mercadorias,
veiculos leves (ou automotivos) e industrial.

Com o aumento da concentracdo de CO> na atmosfera, que € um dos principais gases
potencializadores do efeito estufa e do aquecimento global, é esperado que nas préximas
décadas a temperatura média global aumente 1,5°C, isso, em um cenario no qual os acordos
internacionais para a preservacdo das condi¢des climaticas sejam cumpridos (IPCC, 2018). Esse
aumento na emissdo de CO; esta diretamente relacionado com o consumo de combustiveis
fosseis, que além de atender as necessidades dos transportes de carga e demandas industriais,
tem sido extensivamente empregados para suprir a crescente demanda por energia elétrica, que
implica em grandes volumes de queima de carvéo e gas natural (IPCC, 2021; Hinrichs, 2014).

O aquecimento global ocorre pela transferéncia de energia do sol, que chega ao nosso
planeta através de ondas eletromagnéticas, com diferentes comprimentos de onda. Parcelas
dessas radiacdes solares sdo agrupadas nos espectros visivel, ultravioleta e infravermelha. Uma
parte significativa da radiacdo visivel emitida pelo Sol é absorvida pela Terra que apos ser
aquecida, devolve para o espaco ondas com comprimentos de onda mais longos, a radiagdo
infravermelha ou “onda de calor”, que por sua vez, pode ser absorvida pelos gases de efeito
estufa. Apos essa retencao de energia térmica, as ondas longas sdo reemitidas para a superficie
do planeta, impedindo a perda da radiacdo infravermelha para o espaco e provocando o aumento
da temperatura na atmosfera (Junges, et al., 2018).

As grandes transformacdes das areas urbanas, como a diminuigdo de cobertura vegetal,
impermeabilizacdo das superficies devido a pavimentacdo ou construcBes de concreto e
asfalticas, favorece a elevacdo das temperaturas locais. Além disso, alguns materiais e
componentes usados na formacdo do espaco urbano, podem apresentar diferentes graus de
reflectancia da energia incidente sobre sua superficie, resultando em impactos sobre a salde
fisica e mental da popula¢do como o desconforto respiratério, exaustdo, insolagdo, entre outros
problemas, afligindo principalmente criangas, idosos e pessoas com saude debilitada (Moreira;
Nobrega, 2011; Habeeb; Vargo; Stone, 2015).

Os centros urbanos apresentam um clima local determinado pela quantidade de areas
densamente edificadas, variando de acordo com as diversas formas de cobertura do solo urbano.
Em geral, quanto maior as areas construidas verificam-se maiores transformacdes climaticas no

local em comparacdo as areas em Seu entorno com gque mantém Sseus espagos nhaturais de
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natureza preservados (Leal; Biondi; Batista, 2014). Isso se verifica pelo comportamento térmico

dos materiais aplicados nas construcGes dos espagos urbanos, que é definido pelas suas
propriedades de absorbancia (capacidade de absorver a radiacao solar que chega a superficie) e
a refletancia (percentual de radiagéo solar que reflete ao entrar em contato com a superficie),
conforme a cor da superficie (Doulos; Santamouris; Livada, 2004). De acordo com Pivetta
(2023) o asfalto e o concreto retem mais calor que a vegetacao, e liberam essa energia térmica
para o ambiente lentamente.

As plantas, por outro lado, absorvem energia solar através de tecido foliar para
realizacdo da fotossintese, processo que transforma energia luminosa em energia quimica para
a producao de compostos carbonados, principalmente aclcares essenciais para seu crescimento
e desenvolvimento. Além da captura do gas carbonico do ambiente e a liberagdo de oxigénio
para a atmosfera, fundamentais para a respiracdo dos seres vivos. (Evert; Eichhorn, 2014; Taiz
etal., 2017).

Além do mais, a vegetacdo assimila cerca de 90% da energia no espectro solar entre
frequéncias de ondas ultravioleta e visivel, e desempenha papel importante nos centros urbanos
em relacdo a absorcao e a dissipacdo do calor, reduzindo a quantidade de radiacdo que chega a
superficie da Terra e fornecendo sombreamento as constru¢es, pessoas, pavimentos,
protegendo-os da radiacdo direta, garantindo superficies mais frias e diminuindo a energia
térmica transferida para ar atmosférico (Mota, 1983; Oliveira, 2008; Huang et al., 2008). Ou
seja, 0 processamento da energia luminosa efetuado pelas areas verdes, reduz o fluxo de calor
sensivel entre as véarias superficies ou entre o ar e a superficie, diminuido a radiacdo de ondas
longas que serd emitida (Lombardo,1985).

A Educacdo Ambiental surge como uma importante ferramenta, no qual cada individuo
assume um papel essencial na reflexao sobre suas agdes sobre o ambiente em que vivem, diante
de um cenédrio marcado pela degradacdo continua do meio ambiente e do seu ecossistema,
decorrentes de praticas nocivas adotadas pelo homem que impulsionam 0 uso excessivo dos
recursos naturais levando a situacGes de crise. A Educacdo Ambiental vem resgatar essa
interacdo socioambiental homem e natureza, na busca de alternativas sustentaveis e modificar
atitudes perante essa problemaética (Jacobi, 2003; Mello, 2017; Paido; Ebaid, 2017; Rocha,
2021).

A prépria Constituicdo da Republica Federativa do Brasil de 1988 garante no seu artigo

225 que todos tém direito a0 meio ambiente ecologicamente equilibrado, bem de uso comum
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do povo e essencial a sadia qualidade de vida, impondo-se ao Poder Publico e a coletividade o

dever de defendé-lo e preserva-lo para as presentes e futuras gera¢fes. Enquanto a Lei n® 9.795,
de 27 de abril de 1999, que dispbe sobre a Politica Nacional do Meio Ambiente, reforca
afirmando que entende que a Educacdo Ambiental compreende todos os métodos usados pelos
quais o individuo e a coletividade constroem valores sociais, conhecimentos, habilidades,
atitudes e competéncias direcionadas a protecdo do meio ambiente, bem de uso comum de
todos, essencial a sadia qualidade de vida e sua sustentabilidade. Objetivando o fortalecimento
de uma consciéncia critica sobre as problematicas ambientais e sociais e sua atuacédo ativa na
defesa do meio ambiente.

Nesse contexto, a experimentacdo cientifica atrelada ao ensino, desempenha um papel
fundamental na educacdo ambiental, pois proporciona uma interacdo entre os saberes tedricos
e praticos, concomitantemente possibilita uma associagdo com o cotidiano dos discentes,
tornando o processo de ensino e aprendizagem mais dindmicos e a aquisicdo de conhecimento
mais significativo (Vieira; Ribeiro, 2021; Santos et al., 2023). Borges (2002) e Azevedo (2004)
evidenciam que, entre as distintas abordagens experimentais, a investigativa se mostra mais
vantajosa na construgdo do conhecimento. Pois, conforme Araujo e Abib (2003) e Reis e
Martins (2015), ela possibilita aos discentes testarem hipéteses e desenvolverem a habilidade
de observacdo e explicacdo dos fendbmenos, auxiliando para melhor reflexdo e progresso na
construcdo do seu proprio conhecimento.

As atividades experimentais investigativas permitam ao discente assumir o papel de
protagonista de seu conhecimento, competindo a ele manipular o experimento, fazer ajustes se
necessario e desenvolver hipdteses para explicar os fendbmenos observados. Tais atividades
praticas proporcionam ao discente, oportunidades de desenvolver uma sensibilizacdo frente a
seus problemas ambientais e a busca por solugdes alternativas, integrando aspectos
psicossociais, histdricos, politicos, éticos e estéticos (Campos; Nigro, 1999; Dias, 2010).

Nesse trabalho apresentamos um experimento que permite abordar essa problematica a
partir da coleta de dados de temperatura do solo e posterior criagdo de mapas de temperaturas
em cores que realcem os contrastes dos efeitos da radiacdo solar incidente sobre as diversas
superficies artificiais ou construgdes urbanas e de espacos naturais de cobertura vegetal que

permeiam esses ambientes.
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METODOLOGIA

Area de estudo

O estudo foi realizado no municipio de Codo, Centro de Ciéncias da Universidade
Federal do Maranhdo, localizado na Av. José Anselmo, 2008 — Bairro Sdo Benedito, na zona
urbana do municipio de Codd. Este espaco esta localizado na mesorregido do Leste
Maranhense, entre as coordenadas geogréficas: latitude 4°27°18” Sul ¢ longitude: 43°52°44”
Oeste (Cidade Brasil, 2021). De acordo com o IBGE (2022), o0 municipio de Codo6 possui area
territorial de 4.361,606 km? e populacéo residente de 114.275 habitantes. Apresentando clima
definido como tropical quente semiimido, com variacdes médias de temperatura de 26°C a
27°C, e maxima de 36°C durante o ano. O verdo consiste no periodo chuvoso com duragéo entre
0s meses de dezembro a maio, e o inverno o periodo seco, dentre 0s meses de junho a novembro,

com indices pluviométricos medio entre 1200 mm e 2000 mm (Correia-Filho, 2011).

Coleta dos dados

A metodologia utilizada neste trabalho é de natureza do tipo quali-quantitativa. Uma
vez que inicialmente foi realizada uma revisao bibliografica em artigos de revistas cientificas,
dissertacGes, livros, monografias e teses sobre a temética. Essa abordagem constitui um
importante método para esclarecer um problema pela analise, quantificacdo dos dados, relagdes
entre suas variaveis, mas também pela interpretacdo e compreensdo holistica do fendmeno
estudado (Minayo; Sanches, 1993; Lakatos; Marconi, 2003; Gil,2008).

Este trabalho deu-se, a partir de uma proposta de atividade experimental com viés
investigativo, realizada no contexto da disciplina Fisica e Meio Ambiente para os discentes
Curso de Especializacdo em Educacdo Ambiental e Sustentabilidade, que teve a participacao
de 28 discentes, logo apos a coletas de dados de temperaturas foi aplicado um questionario
aberto contendo 8 perguntas. Atividade foi realizada em novembro de 2023, no periodo
vespertino no horario de 15:00 as 16:00 horas, onde o céu encontrava ensolarado limpo e sem
nuvens. Para a medicao das temperaturas das superficies foi utilizado o termoémetro de alcool
etilico colorido e um termoémetro de infravermelho, ambos os termdémetros com margens de

erro de + 1,0°C. As éareas de interesse selecionadas foram a cantina, quadra poliesportiva e
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estacionamento. O mapeamento se deu pela divisdo dos espacos selecionados em quadrantes

de 1m?2 e as medidas realizadas em cada um dos vértices.

Analise dos dados

Os dados coletados das temperaturas de superficies foram tabulados usando o software
Microsoft Excel 2016, no qual foram distribuidos em planilha com os valores das temperaturas
(°C) nas coordenadas (Y, X) em metros (m). Com o auxilio do Professor e uso do software

Origin 9.0, foi realizada a confec¢do dos mapas de cores para analise das temperaturas.
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RESULTADOS E DISCUSSOES

Para o desenvolvimento desse trabalho foram construidos e analisados mapas de
temperatura do solo de dois espacos, 0s quais possuiam coberturas mistas, ou seja, parte
recoberta com concreto e parte com cobertura vegetal, como grama e pequenos arbustos, sendo
que a predominancia desses elementos em cada espaco sera discutida ao longo do texto. A
coleta dos dados para cada superficie foi realizada pelos proprios discentes em grupos de até 6
componentes. A Figura 1(a) mostra 0 mapa de temperatura obtido a partir das analises do
primeiro espacgo, uma area predominantemente verde localizada ao lado quadra poliesportiva
do CCCO* UFMA. Como pode ser observado através das figuras 1(b) e (c), trata-se de uma
superficie com cobertura vegetal rasteira, um gramado amplo com &reas mais Umidas e outras
mais secas, além da presenca de uma arvore de médio porte (cajueiro) que sombreava parte
significativa do solo. Além dos espacos verdes, foram realizadas medidas de temperatura de
parte do piso da quadra, que é de concreto.

Figura 1 — Mapa de temperatura da area predominantemente verde localizada ao lado quadra
poliesportiva do CCCO/UFMA.
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Apobs a realizacdo das medidas fisicas de temperatura do solo, e com a posse dos mapas

de temperatura em cores, os discentes forem estimulados a refletir sobre o ambiente investigado
e a responder algumas questfes, como as condi¢cdes do tempo no dia de realizacdo dos
experimentos: Como estava 0 céu no momento do experimento, encoberto com nuvens ou
limpo com sol direto? Resposta: “O céu estava ensolarado e com poucas nuvens”. Foram
provocados a registrar os tipos de superficie investigadas e responder: Quais superficies
tinham as maiores e as menores temperaturas? Qual foi essa diferenca em °C? Eles
apontaram com facilidade que as areas que apresentaram as maiores temperaturas foram o piso
de quadra (concreto) e area Ill (Figura 1(a)) correspondente a grama seca e baixa, onde as
temperaturas variaram entre 37,0°C e 45,5°C. A area de grama umida e de sombra apresentam
as menores temperaturas, com gradientes de temperatura que impressionaram os discentes: “A
diferenca entre a maior e a menor temperatura, considerando a superficie total da &rea
pesquisada, foi de 10,5°C.”

Os olhares também foram direcionados os tipos de materiais do solo, angulo da radiacdo
incidente, a natureza das sombras, entre outros elementos. Sendo levantada a questdo: Qual
fator ou fatores vocé atribui a essas diferencas de temperatura? Tipo de material,
insolacéo direta, presenca de sombra predial ou vegetal, umidade, outros. Foi observado
gue maiores temperaturas registradas estdo relacionadas a incidéncia da radiacdo solar direta e
intensa, a presenca de vestigios de concreto (pedras e residuo de construcdo) onde foram
registradas as temperaturas mais elevadas, de até 45,5°C. E apontaram que:

“a diferenca de temperatura entre as areas se da pela insolacéo direta
no solo em algumas partes, pela presenca da vegetacdo, em especial,
uma arvore que proporcionou sombra e um microclima. Claro que o
concreto por seu material com grande potencial de absorgao e retencao

de calor foi onde se registrou maior temperatura.”

Em estudos realizados por Alves e Vecchia (2012), é salientando que as superficies
artificiais como o concreto apresentaram as maiores temperatura. Além desse material ser um
dos que mais que emitem radiacdo, resultando no aumento da temperatura do ar e,
consequentemente na formacao das ilhas de calor (Landsberg, 1981). Frota e schiffer (2001) e
Lamberts, Dutra e Pereira (2014), ainda evidenciam que a capacidade dos materiais em absorver
calor é aumentada dependendo da cor da superficie, sendo as cores escuras responsaveis pela

retencao de calor no microclima, afetando diretamente o conforto térmico.
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Uma vez observados os contrastes em relacdo aos materiais e a forma como a radiacéo

solar atinge o solo, levantou-se a seguinte questdo: Como vocé relaciona essas diferengas de
temperatura com o processo de urbanizacdo? Como vocé percebe a relagdo da presenca
de vegetacdo com as temperaturas dos ambientes? Sendo que as equipes de estudantes
geraram respostas notavelmente assertivas, indicando que “quanto maior o numero de
materiais com grande capacidade de absorcdo e retencdo de calor, maiores serdo as
temperaturas nas proximidades”, e foram além, fazendo o paralelo com questdo da presenca e
preservacao das de &reas verdes nas cidades, indicando que:
“a presenca da vegetacdo nas cidades proporcionaria melhores
condicdes de temperaturas e qualidade de vida. Pois as mesmas sdo
capazes de refrigerar o ar, reter umidade no ambiente, melhorar a
respirabilidade para os individuos vivos por oxigenar a atmosfera com
o0 processo final da fotossintese”

Estudos realizados por Frota Janior, Jesuino e Martins (2018), confirmam que espécies
arbdreas tem influéncia sobre a diminuicdo de temperatura, melhorando o conforto térmico. E
segundo Barbosa (2005) a vegetacdo age na temperatura, mas ndo somente na temperatura,
como na umidade e velocidade do ar e radiacdo. Ja que a copa das espécies arbdreas reduz a
incidéncia direta da radiacéo solar, auxiliando na melhoria do microclima (Resende, 2011).

A Figura 2 (a) que mostra 0 mapa de temperatura obtidos a partir da analise do segundo
espaco, uma area parcialmente recoberta com concreto e com area de vegetacao localizada no
entorno da cantina do CCCO/UFMA. Como podemos observar nas figuras 2 (b) e (c), trata-se
de uma superficie predominantemente concretada, com presenca de vegetacdo rasteira em uma
pequena area lateral. Além disso, observa-se a projecdo de sombreamento predial em parte
significativa do concreto, e além dos espacos verdes, foram realizadas medidas de temperatura

de parte do piso da cantina, que € de concreto polido, que é mais liso e reflexivo.
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Figura 2 — Mapa de temperatura da area uma parcialmente recoberta com concreto e vegetacdo
localizada no entorno da cantina do CCCO/UFMA.

A medidas foram realizadas pelas equipes simultaneamente, portanto registraram as
mesmas condi¢bes do tempo no momento do experimento, indicando como um momento de
“sol limpo e direto, sem nuvens”. Quando instigados a registrar os tipos de superficie e as
variacdes de temperatura do ambiente, identificando maximos e minimos, registraram: “piso de
cimento com maiores temperaturas chegando a 49°C e piso de marmore chegando a 38°C.
Diferenga de 11°C entre as superficies”. Esse resultado é bastante interessante, pois trata-se de
uma diferenca expressiva de temperatura entre uma area concreto rugoso e exposto diretamente
ao sol [area | da Figura 2(a)], e outra area de concreto liso (“marmore”), a sombra & proximo
da &rea de jardim. O fato do concreto ser polido e até se assemelhar ao marmore é relevante,
pois superficies lisas ou mais espelhas tendem a refletir mais a luz incidente, absorvendo menos
calor. Porém, quando em espacos abertos, também podem representar um problema ambiental
com impacto na visdo dos transeuntes pelo excesso de luz refletida.

Esse segundo espaco evidenciou contrastes importantes nas condi¢des do ambiente, em
especial para o conforto térmico das pessoas que frequentam o local, usado para a alimentagéo.
Nesse novo contexto, os discentes foram incentivados a analisar e indicar quais foram os
principais fatores que geraram essas diferencas de temperatura, e como isso se relaciona com

elementos ambientais, tais como tipo de cobertura do solo, a radiacéo incidente, e a presenca
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de vegetal local ou préxima. Foi observado que as superficies que apresentaram as menores

temperaturas haviam presenca de sombra predial, vegetacdo e umidade. E apontaram que:
“Os locais com as superficies com menores temperaturas possuem a
presenca de sombra predial, vegetal e umidade. Enquanto as
superficies com maiores temperaturas ndo possuiam nenhuma das

caracteristicas citadas anteriormente”.

Segundo Maioli et al. (2023), aponta que as areas sombreadas contribuem na diminuicao
das temperaturas das superficies dos materiais, ja que reduz a exposicao direta da radiacdo solar,
colaborando na criacdo de ambientes termicamente mais confortaveis.

A partir das observacdes realizadas pelos discentes, que manifestaram preocupagéo com
as temperaturas elevadas registradas no ambiente, foi levantado junto a esse ao discentes o
questionamento sobre a relacdo entre esses registros de altas temperaturas em ambientes
comuns ou nosso dia a dia e o processo de urbanizagdo, em especial aquele que resulta na
degradacdo de areas verdes, eventualmente em torno de rios e lagos, e nos quais se observa uma
completa auséncia de vegetacdo. Nesse sentido, os discentes criaram respostas significativas,
além de correlacionar a importancia dos espacos verdes no meio urbano, indicando que:

“O processo de urbanizacdo, acarreta a degradacdo sobretudo
ambiental, ocasionando aumento de temperatura, desconforto aos
seres que ali convivem! em contrapartida a presenga da vegetagao,
favorece o equilibrio térmico, e 0 meio ambiente, e 0s seres vivos que
convivem naquele determinado local. Com o processo de urbanizagdo
a populacdo é quem mais sofre com 0s impactos ambientais, percebe
que os locais que tém menos vegetais estdo cada vez mais quente, e 0
principal responsavel pela destruicdo da vegetacao local, sdo a propria
sociedade que habita nela”.

Oliveira et al. (2013) e Mendes et al. (2023) em estudos realizados afirmam que a
presenca de vegetacdo em &reas urbanas contribui para a diminuigdo da temperatura ambiente
por meio do sombreamento e da evapotranspiracao, fornecendo climas mais agradaveis, além
de proporcionar habitat para a avifauna, insetos e outros animais selvagens, beneficiando a

biodiversidade em ambientes urbanos.
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O terceiro espago como mostra a Figura 3 (a) mostra 0 mapa de temperatura obtido da
analise dos dados dessa area, composta principalmente por superficies de concreto. Como
podemos observar nas figuras 3 (b) e (c), trata-se de uma area formada de blocos de concreto e
presenca de um pequeno jardim, constituido de vegetacdo rasteira e presenca de um pequeno
ipé localizado proximo ao muro. Além da existéncia de sombreamento predial projetado pelo

prédio | do CCCO/UFMA em parte expressiva do concreto.

Figura 3 — Mapa de temperatura de uma area de concreto localizada no estacionamento do
prédio | CCCO/UFMA.
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Apos as medicBes de temperatura de superficies realizadas, o que alarmou os discentes
quanto aos registros encontrados em &rea predominantemente formada por concreto e com
presenca minima de areas verde em seu entorno foram as altas temperaturas: “A cal¢ada de
cimento teve a maior temperatura com a maxima de 51°C, a menor temperatura ocorreu na
parte onde tinha grama, com 36°C”.

Os discentes ainda foram desafiados a relacionar quais fatores poderiam esta
influenciando nessa variagdo como, o tipo de material, exposi¢do direta de radiacdo, presenca
de vegetacdo, entre outros fatores. E relatam que:

“Nao possuia sombra, porém, a terra onde estava a grama estava um

pouco Umida e tinha uma arvore por perto”.
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Como afirma Pivetta (2023), o concreto absorve mais calor que a vegetacdo e levando

mais tempo para dissipar a energia térmica, como consequéncia parte do calor absorvido
durante o dia é dissipado somente a noite mantendo as temperaturas altas, contribuindo para
formacao das ilhas de calor.

Santos (2019), afirma ainda que o concreto quando exposto a elevadas temperaturas,
emite calor na forma de radiacdo infravermelha (ondas longas), capaz de atravessa 0 espago
vazio e aquecer corpos distantes sem a necessidade de meio material.

Com base nos registros feitos pelos discentes que ficaram impressionados com altas
temperaturas nesse ambiente, foram questionados quanto a relacéo das elevadas temperaturas
em ambientes presentes no seu cotidiano e 0 processo de urbanizacdo, em especial 0s centros
urbanos, onde se observa a maior presenca de pavimentacdo asfaltica e concreto e presenca
minima de &reas verdes. Diante disso, os discentes relataram explica¢Ges relevantes, além de
reforcar a importancia da vegetacdo nesses ambientes:

“Assim como ocorreu no experimento onde a parte de cimento € muito
mais quente do que a terra da grama, acontece também no processo de
urbanizacdo que destroi a vegetacdo para criacédo de prédios, casas,
empresas etc. A presenca de vegetacdo com certeza diminui muito a
temperatura no ambiente e a auséncia aumenta, sentimos a diferenca
logo quando ficamos perto de uma arvore”.

Maioli et al. (2023) e Martelli e Santos Jr (2015), corroboram afirmando que a
arborizacdo contribui para a diminuicdo da temperatura ambiente, favorecendo o equilibrio
térmico, além de proporcionar salide mental e bem-estar.

Portanto, como observado nos cenarios analisados, 0 processo de urbanizagdo promove
a degradagdo ambiental, ocasionando ao aumento da temperatura, principalmente pela
substituicdo dos elementos naturais pelos artificiais, como é o caso do uso do concreto nos mais
diversos tipos de construgfes urbanos. Quanto maior 0 nimero de materiais empregados na
urbanizacdo com grande capacidade de absorcdo e retencdo de calor, maiores serdo as
temperaturas nas proximidades. A predominancia desses elementos, tem como principal efeito
a absorcao da radiacdo solar e conversao dessa energia luminosa em energia térmica, gerando
ilhas de calor, tornando o ar mais quente e consequentemente elevando a sensa¢do térmicas das

areas urbanas.
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Em estudos realizados por Souza, Menim e Kowalski (2020), que o uso de tinta latex a

base de agua de coloragdes claras em pavimentos contribui significativamente na reducéo de
até 1,6°C da temperatura de superficie. Além de, Rodrigues e Pezzuto (2013), em experimento
comprovarem que o uso de pigmentacao de cor clara na producédo de cimento apresentou valores
na melhoria das condi¢cGes ambientais.

Por outro lado, nota-se claramente que a presenca da vegetacdo favorece o equilibrio
térmico, fornecendo varios beneficios para 0 meio ambiente e qualidade de vida da populagéo.
A presenca de vegetacao em areas urbanas contribui para a diminuigdo da temperatura ambiente
por meio do sombreamento e da evapotranspiracdo; fornecendo climas mais agradaveis. As
arvores agem como filtros naturais do ar, removendo poluentes, refrigerando e retendo a
umidade do ar, funcionam como barreiras acuUsticas contra ruidos e amenizando 0s sons
urbanos, resultando em ambiente mais tranquilos e agradaveis. Além disso, esses espacos
proporcionam saude mental e bem-estar, a presenca de areas verdes e arvores possibilitam
espacos de lazer, relaxamento e contato com a natureza (Oliveira et al., 2013; Martelli; Santos
Jr, 2015; Frota Janior; Jesuino; Martins, 2018; Mendes et al., 2023; Maioli et al., 2023).

CONSIDERACOES FINAIS

Portanto, como pbde ser percebido, as areas construidas, concretadas e expostas a
radiacdo solar direta foram as que apresentaram as maiores temperaturas. As coberturas,
asfalticas, de cimento ou o concreto sdo predominantes nos ambientes urbanos, sdo priorizados
elementos artificiais em detrimento dos naturais, cobrindo grandes espacos com esses tipos de
materiais. E como consequéncia, observa-se a presenca de solos secos, degradados, e
superficies quentes por absorver demasiadamente calor durante o dia.

Observamos que é muito pertinente a troca desses materiais por algo que modifique
menos as dindmicas naturais. As areas que apresentaram menores temperaturas de superficie
foram os ambientes sombreados, tanto pelo sombreamento predial quanto pelo sombreamento
pelas arvores que tiveram influéncia na reducdo de temperatura, e consequentemente na
melhoria do conforto térmico. Além disso, quanto a predominancia predial e suas estruturas
refletoras, é necessario o desenvolvimento de novas tecnologias mais ecoldgicas e sustentaveis.

A partir das discussdes levantadas nesse trabalho, indicamos que é extremamente

importante que essas questdes sejam evidenciadas no contexto educacional, e que essas
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percepcdes sejam efetivamente abordadas no ensino de ciéncias, em especial de Fisica e

Biologia. Dessa forma é importante fomentar a sensibilizacdo das populacdes sobre a
importancia da manutencgdo dos recursos naturais para seu proprio bem esta e qualidade de vida
e, para o olhar critico em relacdo ao desenvolvimento de politicas de incentivo ao uso de
tecnologias sustentaveis, reducdo do desmatamento e o planejamento adequado da ocupacao
desses espacos naturais, considerando o sombreamento natural e uso de materiais que
amenizem os impactos ambientais e a criagéo de ilhas de calor.

Pode-se perceber que os grupos de discentes alcangaram os objetivos de aprendizagem
da atividade investigativa aplicada, evidenciadas pelas argumentacGes apresentadas que
indicaram um bom dominio dos contetidos, conhecimento cientifico e de sua linguagem. Além
do mais, o texto escrito permitiu verificar a reflexdo e a sensibilizagdo dos discente quanto a
importancia da vegetagdo para a manutencdo das melhores condigGes ambientais e conforto
térmico.

Além disso, a abordagem de ensino por investigacdo mostrou-se ser uma importante
estratégia de ensino, cujos resultados alcancados pelos discentes facilitam o processo avaliativo
do professor. A atividade investigativa também permitiu acompanhar melhor o
desenvolvimento dos alunos na construgdo do conhecimento, que se mostraram bastante
engajados na busca pelos novos conhecimentos, e desenvolvimento das habilidades necessaria

para aplicar os saberes alcancados.
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Apéndices

Questionario — Publico alvo: Discentes do Curso de Especializacdo em Educacdo Ambiental e
Sustentabilidade.

1. Descreva brevemente as caracteristicas fisicas do local onde foram realizadas as
medidas de temperatura.

2. Qual horério foi realizado o experimento de medida da temperatura das superficies?

3. Qual o tipo de termbmetro foi utilizado?

4. Como estava 0 céu no momento do experimento, encoberto com nuvens ou limpo com
sol direto?

5. Quais os tipos de materiais presentes nas superficies investigadas?

6. Quais superficies tinham as maiores e as menores temperaturas? Qual foi essa diferenca
em °C?

7. Qual fator ou fatores vocé atribui a essas diferencas de temperatura? Tipo de material,
insolacéo direta, presenca de sombra predial ou vegetal, umidade, outros.

8. Como vocé relaciona essas diferencas de temperatura com o processo de urbanizacdo?
Como vocé percebe a relacdo da presenca de vegetacdo com as temperaturas dos

ambientes?
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