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QUALIDADE DO SOMBREAMENTO NATURAL DE TRES ESPECIES ARBOREAS
VISANDO AO CONFORTO TERMICO ANIMAL

RESUMO

O sombreamento promovido por arvores constitui um dos melhores dispositivos externos para
controle e reducdo dos efeitos da radiagao solar. Natural e de baixo custo, este recurso é de
extrema utilidade para o conforto térmico dos seres vivos, especialmente em paises de clima
quente, onde a incidéncia de radiacdo solar € alta. Este trabalho teve como objetivo avaliar a
eficiéncia térmica do sombreamento natural proporcionado por diferentes espécies arbdreas,
por meio de medi¢des de vardveis climéticas e de indices de conforto térmico. A pesquisa foi
desenvolvida no municipio de Botucatu, SP e foram avaliadas as sombras de nove individuos
arboreos, sendo trés exemplares da espécie pau-terra-da-areia (Qualea dichotoma (Warm.)
Stafl.), trés da espécie chico-pires (Pithecolobium incuriale (Vell.) Benth.) e trés da espécie
copaiba (Copaifera langsdorffii Desf.). Foram registrados a sombra e a céu aberto os dados de
temperatura do ar e umidade relativa, temperatura de ponto de orvalho e temperatura de globo
negro e velocidade do vento, durante o verdo, ao longo do dia, com leituras hordrias entre 8h e
17h. Adotou-se o delineamento estatistico inteiramente casualizado (DIC). Os resultados
foram avaliados por meio dos indices de conforto térmico ITU, ITGU, CTR, e por meio da
avaliacdo para o dia critico do periodo analisado. Concluiu-se que houve diferenca estatistica
entre as espécies estudadas e de maneira geral a espécie copaiba foi a que apresentou um
maior indice de reducdo da carga térmica de radiacdo, sendo a pau-terra-da-areia a que

apresentou uma menor redugao.

PALAVRAS-CHAVE: sombreamento natural; conforto térmico; ambiéncia; indices de

conforto térmico animal.
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SUMMARY

The shading promoted by trees constitutes one of the best external devices to control and to
reduce the effects of solar radiation. Natural and economical, such resource is extremely useful
to the thermal comfort of living creatures, especially in counties with hot weather, where the
incidence of solar radiation is high. This work aimed at evaluating the thermal efficiency of
the natural shading given by different species of trees through measurements of climatic
variables and indexes of thermal comfort. The research was developed in Botucatu County
(Sao Paulo) and the shade of nine trees were evaluated; three of the species pau-terra-da-areia
(Qualea dichotoma (Warm.) Stafl.), three of the species chico-pires (Phithecolobium incuriale
(Vell.) Benth.) and three of the species copaiba (Copaifera langsdorffii Desf.). The air
temperature and the relative humidity, the dew point temperature, the globe temperature of
Vernon, and the wind speed data were taken in the shade during summer, throughout the day
with readings between 8 am and 5 pm in the shade and exposed sun. The completely random
statistical design was adopted (DIC). The results were evaluated using thermal comfort
indexes THI, BGHI, CTR and using evaluation on the critical day for the period analyzed. It
was concluded that there was a statistical difference among the species used and, as a whole,
the copaiba species was the one which presented the highest index of radiant thermal load

reduction and the pau-terra-da-areia, the one which presented the lowest index.

KEY WORDS: natural shading, thermal comfort, ambience, animal thermal comfort index.



1. INTRODUCAO

O aquecimento global ¢ uma das mais graves ameacas que a
humanidade enfrenta nos dias de hoje. Em paises de clima quente, particularmente nos mais
pobres, encontrar solucdes de baixo custo para minimizar os problemas causados pelas altas
temperaturas, que vém sendo registradas ao longo dos dltimos anos, é cada vez mais urgente e
necessdrio. Essa situagdo ainda se agrava nos periodos de primavera-verdo, quando a
necessidade de se obter ambientes confortiveis torna-se fundamental, impactando
conseqiientemente no aumento do consumo de energia. O uso do sombreamento em paises
quentes e com alta incidéncia de radiacdo solar ¢ uma das técnicas mais utilizadas e eficientes
para os seres vivos e as drvores constituem os melhores dispositivos externos para controle e
reducdo dos efeitos da radiagdo.

Ainda que a hipétese do aquecimento global, natural ou antropogénico,
de longo ou curto prazo, ndo tenha sido unanimemente aceita como fato cientifico consumado,
seus efeitos nocivos podem ser sentidos diretamente, pois se manifestam claramente nas

condi¢des de satide da populacdo. A questdao do aquecimento global vem se constituindo num



dos mais conflituosos pontos de discussdo politica, social, econdmica e ambiental do planeta e
buscar solugdes efetivas e vidveis, a passos largos, € uma atitude das mais sensatas em todos
os setores. O uso do sombreamento, seja ele natural ou artificial, € uma alternativa que deve
ser explorada como recurso para mitigar esses efeitos negativos, especialmente quando a
intengdo € promover conforto térmico e economia de energia.

Sabe-se que as arvores, isoladas ou em grupos, interferem direta e
indiretamente no microclima do seu entorno, além de oferecerem inumeros outros beneficios
capazes de contribuir para melhorar o bem-estar fisico e mental de milhdes de pessoas e
animais. O Projeto do Milénio das Nacdes Unidas (PROGRAMA DAS NACOES UNIDAS
PARA O DESENVOLVIMENTO, 2005), que tem como principal objetivo combater a
pobreza no mundo reconhece essas importantes caracteristicas das arvores, elegendo-a com
seu plantio em nivel comunitdrio, como uma de suas a¢des de impacto rapido.

No meio urbano, o conforto térmico € influenciado pelas condigdes
ambientais, resultado das transformagdes promovidas pelo homem, pela impermeabilizacdo do
solo e, mais especificamente, pela auséncia de vegetacao. A grande concentragdo de prédios
aliada a falta de planejamento faz aumentar o desconforto térmico nos ambientes construidos,
transformando-os em verdadeiras estufas, insuportiveis e totalmente dependentes de
equipamentos de refrigeracdo. Esses equipamentos sdo os maiores responsdveis pelo alto
consumo de energia no meio urbano e, para minimiza-lo, o sombreamento natural pode trazer
contribuicao significativa.

No meio rural, a sombra das arvores € impactante no sucesso da
producdo animal. Quando utilizada no controle da radiacdo solar incidente nos abrigos de
animais confinados ameniza as condi¢cdes do ambiente interno, diminui a necessidade de
refrigeracdo artificial e conseqiientemente do consumo de energia. Em pastagens, a sombra
natural obtida com o plantio ou a preservacdo dos componentes arbdreos, entre outros
beneficios, também é grande aliada para garantir o conforto do gado no pasto. Este recurso
simples e de baixo custo, pode alivii-lo do estresse pelo calor, refletindo positivamente no seu
desempenho produtivo e reprodutivo, com aumento significativo na producao de leite e carne.

Assim, a relevancia desse recurso natural e sua potencialidade para
amenizar os efeitos nocivos da radiacdo solar, promover conforto térmico e contribuir para o

uso racional de energia motivou o desenvolvimento deste trabalho.



2. OBJETIVOS

Os objetivos deste trabalho foram:
e Avaliar e caracterizar a qualidade térmica do sombreamento natural proporcionado por
trés diferentes espécies arboreas;
e Estabelecer um critério de classificacdo das espécies estudadas, por meio dos indices

de conforto térmico animal, para utilizagdo das mesmas em dreas rurais.



3. REVISAO DA LITERATURA

3.1. Vegetacao e conforto térmico

A maior parte do territério brasileiro situa-se na faixa intertropical,
considerada a mais quente do planeta. As regides nela localizadas sd@o as que apresentam
maior intensidade de radiacdo solar e, consequentemente, maior necessidade de protecao para
seus habitantes. Sabe-se que a vegetacdo tem um papel preponderante na atenuacido da
radiacdo solar incidente e na promocdo de um microclima com melhores condi¢des de
conforto térmico.

As condig¢des de conforto experimentadas por um individuo dependem
fortemente de condi¢cdes meteoroldgicas locais, bem como de fatores pessoais como a
vestimenta, a atividade fisica e até mesmo o seu biotipo. A proximidade da vegetacao, o efeito
de sombreamento e mudangas na intensidade do vento por obsticulos interferem nas

condi¢Oes de conforto sentidas (GOUVEA, 2007). Bueno-Bartholomei (2003) comprova por



meio de dados obtidos em campo o que o ser humano sente, quase que instintivamente, a
respeito das arvores e da vegetacdo em geral: o “verde” traz conforto.

Em um estudo de caso, Malavasi e Malavasi (2001) entrevistaram
1590 municipes da cidade de Mal. Candido Rondon, PR, aplicando questionérios aos
residentes de 53 pontos da drea urbana dessa cidade, com o objetivo de avaliar a percepcao da
arborizagdo wurbana local. Dos entrevistados, 92% perceberam alguma vantagem
proporcionada pela presencga da arborizagao, sendo que os beneficios relacionados ao conforto
térmico foram os mais lembrados. Para Gomes e Soares (2003) torna-se imprescindivel que a
populacdo conheca e valorize os aspectos climdticos e bioldgicos que a vegetacdo desempenha
e, ndo somente perceba a drvore como elemento decorativo na cidade.

A influéncia de fatores como o adensamento de construcdo e a
presenca de vegetacdo sobre as condi¢des de conforto ficou evidenciada na pesquisa de
Gouvea (2007), que avaliou uma série de 11 anos de dados medidos em superficie, por meio
da rede operacional da CETESB, em locais com caracteristicas distintas de ocupagdo urbana.
Através do célculo de indice de temperatura efetiva, o autor verificou que algumas regides na
cidade de Sao Paulo, consideradas altamente urbanizadas, foram as que apresentaram o maior
nimero de casos de desconforto por calor moderado, enquanto em regides menos urbanizadas,
e em parque com grande quantidade de vegetacdo (Ibirapuera), mostraram-se mais
confortaveis.

Segundo Lombardo (2007), em alguns bairros mais arborizados, como
o Morumbi na cidade de Sao Paulo, pode-se ter em média uma temperatura até 3 °C mais
baixas que nas dreas mais centrais. A diferenca de temperatura entre dreas mais arborizadas e
menos arborizadas também foi observada nos trabalhos de Nascimento e Barros (2009), como
pode ser visto na Figura 1; Velasco (2007); Sant’ Anna Neto ¢ Amorim (2009), entre outros.

As 4arvores resfriam o ambiente de forma direta através do
sombreamento e de forma indireta através da evapotranspiracio (MASCARO e MASCARO,
2005). Os resultados obtidos no trabalho de Abreu (2008) mostraram que as espécies arbdreas
que apresentaram maior atenuagao da radiacdo solar e maiores taxas de evapotranspiragao siao
as que tém maior capacidade de reducdo da temperatura no microclima urbano. Segundo a
autora esta caracteristica da vegetacdo deve ser levada em conta pelos profissionais do

ambiente construido para melhoria do conforto térmico em ambientes externos.
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Figura 1. Diferenca de temperatura entre dreas mais € menos arborizadas em Goiania, GO.
Fonte: Nascimento e Barros (2009).

Segundo Mascard (1996), o sombreamento da vegetacdo desempenha
papel importante na caracterizagdo de microclimas urbanos, melhorando condicdes adversas e
o conforto humano, pois a vegetacdo ajuda a atenuar condicdes extremas de frio ou calor
intenso nos espacos urbanos e nas edificacdes adjacentes. A autora acrescenta que, quando
esses espagos sdo arborizados com espécies de grande porte, principalmente em regides
tropicais, sofrem menos os efeitos indesejados do clima do que os que utilizam espécies de
pequeno porte.

Para Abreu (2008), a identificacdo do raio de influéncia por diferentes
espécies arboreas no microclima é um dado importante na elaboracdo e implantacdo de
projetos urbanos que visam a melhoria do conforto térmico. Resultados obtidos no trabalho
dessa autora mostram que os agrupamentos arboreos exercem influéncia numa escala maior do
que uma unica arvore. Ou seja, dentro de um determinado raio, a disposi¢do de elementos
arboreos pode aumentar a capacidade de reducdo da temperatura do ar, a atenuacdo da
radiacdo incidente, bem como intensificar as sensag¢des de conforto térmico do usudrio.

De acordo com Loureiro (2003), o aproveitamento da natureza como
estratégia bioclimatica para favorecer o conforto do ambiente construido requer planejamento
e ndo se resume em apenas utilizar uma grande quantidade de plantas rodeando a edificacao. O

autor acrescenta que a disposi¢do da vegetacdo de forma ineficiente pode piorar certas



condig¢des. A localiza¢do inadequada de arvores e arbustos pode desviar o vento ao invés de
forca-lo a entrar, ndo oferecendo ao ambiente o nivel de conforto desejado.

Paula (2004) utilizou mudas de espécies arbdéreas, em vasos, com 0
intuito de avaliar a influéncia da vegetacao no conforto térmico do ambiente construido. Os
resultados de sua pesquisa indicaram que a arborizacdo pode contribuir de forma significativa
para a melhoria do conforto térmico dos ambientes internos € que mesmo com individuos
arbdreos jovens houve uma atenuagdo do calor.

De acordo com Conceicdo (2008), a utilizagdo de sombra é a forma
mais econdmica para proporcionar conforto e bem-estar térmico para animais em pastagem
nas regides tropicais. Ablas et al. (2007) ressaltam que o provimento de simples
sombreamento natural nas pastagens poderiam ter conseqiiéncias positivas para a
produtividade na bubalinocultura, porém, advertem que o conforto térmico, ponto bésico de
manejo destes animais, tem sido subestimado. Para Martins (2001), o sombreamento natural é
um dos principais elementos do conforto térmico dos animais na pastagem.

Leme et al. (2005), estudaram o comportamento de vacas mesticas
Holandés-Zebu em sistema silvipastoril e concluiram que a procura por ambientes sombreados
durante o verdo, proporcionados especialmente por espécies arbéreas com copas globosas e
densas, mostra que esses animais necessitam da provisdo de sombra, para que possam viver
em ambiente que ofereca conforto térmico. Para Oliveira et al. (2008), as pastagens
arborizadas apresentam vantagens potenciais em relacdo aos sistemas convencionais, quando
implantadas e manejadas de forma correta. Entre os principais beneficios, os autores citam a
sombra das arvores, que proporciona conforto térmico aos animais, além de melhorar seu
desempenho produtivo e reprodutivo.

Navarini et al. (2009) avaliaram o efeito do estresse térmico por meio
de indices de conforto térmico na producdo bovina, sob diferentes condi¢cdes de sombreamento
natural e sob o sol, na regido oeste do Estado do Parana. Nesse estudo, o ambiente que proveu
melhores condi¢des térmicas para os animais foi constituido por pequenos bosques de drvores
de guajuvira (Patagonula americana L.).

Para Baccari (2001), os agrupamentos de arvores ou bosques sdo
preferiveis as drvores isoladas. Segundo esse autor, nos pastos que dispde de drvores, as vacas

abrigam-se sob sua fronde, principalmente nas horas mais quentes do dia (das 10 as 16 horas)
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e, nao havendo arvores, elas aproveitam o minimo de sombra disponivel, como a promovida

por mourdes das cercas ou outros objetos, para proteger principalmente a cabeca.

3.2. Arborizacao e o uso racional de energia

As darvores contribuem significativamente para refrigerar nossas
cidades, podem fornecer protecdo solar as casas e as pessoas, enquanto a evapotranspira¢ao
associada ao bloqueio da radiacdo solar pode reduzir as temperaturas urbanas. Segundo
Mascar6 e Mascar6é (2005), a arborizacdo urbana possui aspectos energéticos pouco
conhecidos pela populacdo, mas importantes para a preservacdo do meio ambiente. Ela
substitui com vantagens qualquer sistema de sombreamento, inclusive em climas tmidos,
embora aumente a necessidade de se ventilar o ambiente. De acordo com esses autores, as
cidades tropicais umidas, precisam do sombreamento das drvores para diminuir a carga
térmica recebida pelos edificios, veiculos e pedestres, e assim reduzir o consumo de energia e
a emissdo de gases nocivos para a atmosfera.

Velasco (2007) vé o uso da vegetacdo como uma das linhas de acao
para promover o uso eficiente de energia elétrica nas cidades, pois reduz a necessidade de
consumo. Nesse sentido, investigou e fez uma comparagdo entre trés areas residenciais bem
distintas, em termos de densidade de vegetacdo, na cidade de Sao Paulo. Concluiu que, sob o
aspecto de reducdo das temperaturas maximas didrias, a drea mais arborizada foi a que
apresentou menor necessidade de refrigeragao artificial.

De acordo com Akbari et al. (2001), uma analise das tendéncias de
temperatura dos dltimos 100 anos, em diversas grandes cidades dos EUA, indicou que desde
1940 as temperaturas nas zonas urbanas aumentaram de 0,5 a 3 °C. A partir desse dado e,
considerando que normalmente a demanda por eletricidade nas cidades aumenta de 2 a 4%
para cada 1 °C aumentado na temperatura, os autores estimaram que cerca de 5 a 10% da
demanda de eletricidade urbana € gasta para arrefecer os edificios, apenas para compensar esse
aumento ocorrido. Segundo os mesmos autores, arvores urbanas e superficies de alto albedo

podem compensar ou até reverter esse efeito de ilha de calor, reduzir em até 20% a utilizacao
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de energia gasta no pais com ar condicionado, economizar mais de US$ 10 bilhdes por ano e
ainda melhorar a qualidade do ar urbano.

A utilizagdo de sombra de arvores como um recurso para reduzir o
consumo de energia no meio urbano, gasta principalmente para refrigerar ambientes nesse
meio, tem sido referida em diversos trabalhos, entre eles, Akbari e Taha (1992), no Canada;
Akbari et al. (1997), Akbari (2002; 2005); McPherson e Simpson (2002; 2003); McPherson et
al (2003; 2005); Donovan e Butry (2009), nos EUA; Gémez-Muiioz et al (2010), no México e
Tsiros (2010), na Grécia.

O desmatamento de &dreas de floresta para ocupacdo urbana e o
excessivo adensamento da cidade de Manaus, vém ndo s6 acentuando os parametros de
desconforto ambiental, como também comprometendo as solucdes tecnicamente mais
apropriadas e economicamente mais vidveis, que sao a arborizacdo e a ventilagdo natural. A
contribuicdo que a vegetacdo pode dar, ndo s6 ameniza o clima urbano da cidade, mas,
sobretudo melhora de maneira decisiva o desempenho dos equipamentos mecanicos para o
resfriamento do ar (LOUREIRO et al., 2002).

E sabido que a presenca de sombras no campo é importante para o
conforto dos animais, especialmente em regides quentes e com alta incidéncia de radiacdo
solar, nas quais os bovinos da maioria das racas tendem a sofrer estresse térmico, reduzindo o
seu desempenho econdmico (SILVA, 2006). As condi¢des climdticas podem afetar a
quantidade de alimento e d4gua a serem ingeridos, o sistema de producao de calor do animal e a
energia liquida disponivel para a produgdo. O crescimento pré-natal € afetado devido ao
estresse sofrido pela méae e os efeitos vao refletir-se no peso ao nascer do bezerro (BACCARI,
2001).

O sombreamento e o tipo de sombra na pastagem alteram o
comportamento de pastejo, ruminacao e 6cio do gado, possivelmente para melhor. A sombra
natural parece ser mais eficiente que a sombra artificial (TITTO, 2006). Segundo Baccari
(2001), em relacdao a resposta comportamental, verifica-se que bovinos de origem européia,
nio bem adaptados geneticamente ao calor, procuram sombra principalmente nas horas mais
quentes do dia, durante o verdo, buscando amenizar os efeitos do stress térmico causado pela

radiagdo solar direta.
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Em pastagens arborizadas, as temperaturas extremas podem ser
atenuadas e os impactos de chuvas e ventos reduzidos, resultando em conforto e abrigo para os
animais e melhor desempenho produtivo e reprodutivo. Quando arborizadas com espécies
forrageiras, ao beneficio da sombra sobre a reprodu¢do animal soma-se o efeito da melhor
qualidade da forragem consumida (CARVALHO, 1998). A utiliza¢do de leguminosas arbdreas
dispersas em pastagens influencia positivamente o rendimento e a qualidade da matéria seca
da Brachiaria brizantha cv. Marandu favorecendo a fauna edifica, tanto em relacdo a
densidade como a riqueza de grupos. Além disso, melhora o microclima proporcionando
maior conforto térmico para os animais mesticos Holandés x Zebu (SILVA, 2008).

A funcdo da sombra € proteger os animais da exposicao aos pontos de
maior temperatura radiante do ambiente e a0 mesmo tempo favorecer a exposicdo desses
animais aos pontos que apresentam temperatura mais baixa que a da sua superficie corporal.
Dessa forma, eles tendem a perder e ndo a ganhar energia térmica por radiacdo. Em vista
disso, é altamente recomendado que os animais abrigados a sombra de uma drvore estejam
expostos a grande drea de céu aberto, cuja temperatura é quase sempre muito baixa, mesmo
em um dia de verdo ensolarado e muito quente, inclusive, € inferior a registrada a sombra de
uma drvore de copa baixa, embora ampla e densa (SILVA, 2006). De acordo com Silva
(1988), citado por Baccari (2001), as arvores t€ém maior eficiéncia resfriadora que os abrigos
artificiais, pois sob drvores, os animais acham-se expostos a uma maior drea de céu aberto, que
representa uma superficie “fria” em relacdo as demais fontes de radiacao térmica, além de ser
uma alternativa de menor custo, se comparado a constru¢do de abrigos.

Glaser (2008), concluiu que os bovinos optam por utilizar o
sombreamento como primeiro recurso de defesa contra as temperaturas elevadas e a radiagdo
solar direta. A provisao de sombra, natural ou artificial, estd entre as principais estratégias para
melhorar a produgdo de leite e a eficiéncia reprodutiva de vacas em ambientes quentes. A
melhor sombra é a provida por arvores, isoladas ou em grupos, e estas devem ser parte
obrigatéria dos pastos e piquetes para que as vacas leiteiras possam ser aliviadas da carga
térmica radiante proveniente da radiacdo solar direta, principalmente durante o verdo.
(BACCARLI, 2001).

A radiagdo solar direta, principalmente no verdo, impde uma carga de

calor radiante sobre os animais, constituindo num dos elementos climaticos estressores
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responsaveis pela depressdao na producao de leite (BACCARI, 2001). O mesmo autor observa
que vérios experimentos realizados em regides de clima quente t€ém demonstrado que vacas
que dispdem de acesso a sombra no verao podem produzir, em geral, at€ 25% a mais de leite
que as mantidas ao sol, durante as horas mais quentes do dia. No caso do gado de corte o
problema € provavelmente mais sério, uma vez que esses animais sao quase sempre mantidos
exclusivamente no pasto, enquanto as vacas leiteiras tém, muitas vezes, acesso a instalacoes

cobertas, ao menos durante parte do tempo (SILVA, 2006).

3.3. Efeitos da arborizacio no ambiente

A darvore oferece sombra, que talvez seja o efeito mais buscado nos
climas tropicais, pois além de proteger os edificios da insolagdo indesejada, matiza suas
superficies planas, criando um efeito de filtragem dinamico (MASCAR(), 1996; MASCARO e
MASCARO, 2005). As dreas verdes urbanas sdo de extrema importancia para a qualidade da
vida urbana, pois, segundo Loboda e De Angelis (2005), entre tantos outros beneficios, elas
agem simultaneamente sobre o lado fisico e mental do homem, no fisico absorvendo ruidos,
atenuando o calor do sol, filtrando as particulas sélidas em suspensdo no ar e, no plano
psicoldgico, atenua o sentimento de opressdo do homem com relagdo as grandes edificagdes.
As arvores tém a capacidade de suavizar as duras linhas do ambiente urbano, formando um
conjunto estético e belo, com efeitos no bem-estar psiquico da populagao (SCHUCH, 2006).

Célculos sugerem que as arvores urbanas desempenham um papel
importante no seqiiestro de CO, e, consequentemente, retardam o aquecimento global
(AKBARI, 2002). Segundo McPheterson et al. (2003), as florestas urbanas podem reduzir CO,
da atmosfera de duas maneiras: 1) diretamente, as arvores seqiiestram o CO, como biomassa
lenhosa e foliar, enquanto elas crescem, e 2) arvores proximas de edificios podem reduzir a
demanda por aquecimento e ar condicionado, havendo assim reducdo das emissoes associadas
a producao de energia elétrica.

A radiagdo solar causa muitos efeitos nos centros urbanos e a
vegetacdo € um dos elementos que pode ser utilizado para bloquear sua incidéncia e contribuir

para o equilibrio do balango da energia nas cidades (PAULA, 2004). Essa autora observa que
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o uso da vegetacdo como dispositivo de sombreamento e gerador de umidade pode vir a ser
bastante eficiente e, para tanto, deve haver uma sele¢ao adequada dessa vegetacdo em relacao
a orientacdo da fachada que se deseja sombrear, dos ventos dominantes, da qualidade do solo,
do espago disponivel no terreno e principalmente da altura e do azimute do sol nos periodos de
maior radiagdo solar, que correspondem aos dias mais quentes do ano. No trabalho de
Donovan e Butry (2009), na Califérnia, EUA, os resultados demonstraram que a localizacao
das arvores, em relagdo as casas, ¢ um fator importante quando se pretende usar sombra de
arvores para reduzir a utilizacdo de eletricidade.

Em Campinas, Bueno-Bartholomei (2003) constatou que o uso da
vegetacdo, com o intuito de atenuar a incidéncia direta da radiag¢do solar nas fachadas de uma
edificacdo, faz diminuir o ganho de calor no ambiente interno e reduz, em 98,1% dos casos, 0s
valores de Voto Médio Estimado (VME). Segundo Ruas (1999), o Predicted Mean Vote
(PMV) ou Voto Médio Estimado (VME), ¢ o método para avaliacdo de conforto térmico
(humano) mais conhecido e amplamente aceito, desenvolvido pelo dinamarqués Ole Fanger e
publicado em Fanger (1970).

De acordo com Bochaca (2005), uma das qualidades ambientais
caracteristicas da cidade de Mendoza, Argentina, é resultado da associacdo da arborizacio
urbana a um sistema de irrigacao elementar. Em um contexto climético extremamente arido, a
presenca das arvores nas ruas foi decisiva na apropriacdo do espago publico, que repercutiu no
comportamento social de seus habitantes. A vegetacdo € um termorregulador da temperatura
do ar, aumenta o teor de umidade do ar (uma arvore adulta, em pleno verdo, pode fornecer a
atmosfera de 300 a 500 L/dia), acelera as brisas de convecgdo, filtrando ou absorvendo as
poeiras em suspensdo na atmosfera, dd sombra no verdo e permite usufruir do sol no inverno,
no caso das arvores caducifélias (MAGALHAES, 2001).

Tindco (2001) sugere o sombreamento natural ou artificial como o
primeiro artificio em que se deve pensar, em climas quentes, para atenuar o efeito da alta
insolagdo e promover o conforto térmico em galpdes avicolas. Segundo a autora,
especialmente em galpdes abertos, comumente encontrados no Brasil, a alta insolagdo é a
principal causa do desconforto térmico no verdo, que durante o dia contribui com a parcela
mais substancial de calor que penetra na constru¢do. Na avicultura, a possibilidade de

existéncia de drvores na face leste ou oeste de construcOes abertas € desejavel para evitar a
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incidéncia da irradiincia solar direta dentro das dreas das coberturas. A vegetacdo em geral
pode reverter completamente uma situacdo de desconforto térmico, sombreando naturalmente
coberturas ou criando regides com um microclima ameno (TINOCO, 2001).

Segundo Kelly et al. (1950), citado por Tindco (2001), a sombra
produzida por drvores é o tipo de sombra ideal (embora seus valores comparativos sejam de
dificil mensuracdo), pois a vegetacao transforma, pela fotossintese, parte da energia solar em
energia quimica latente, reduzindo os efeitos da insolagdo durante o dia. O emprego de arvores
altas pode proporcionar um microclima ameno nas instalagdes de aves, devendo-se evitar
arvores que possam diminuir a ventilagdo no seu interior (quebra ventos).

Alves (2004) estudou a contribuicio do sombreamento arbéreo para
amenizar a radiacdo solar em instalacdes de aves. Analisou por meio de simulacdo gréfica,
galpdes com dimensdes utilizadas em producdo avicola, com a cumeeira orientada na direcao
leste-oeste, bem como na norte-sul e o sombreamento proporcionado por drvores de forma
globosa. O exemplo da Figura 2 mostra o sombreamento proposto para instalacdes situadas a
20° S, com orientacdo leste-oeste (a) e norte-sul (b), as 10h, em condi¢do de verdo. As arvores
com copa de 4 m de diametro estao dispostas a 2,5 m de distancia das laterais do galpao com
espacamento de 5 m entre elas. Observa-se que o sombreamento propiciado pelas arvores é
mais efetivo quando a instalagdo estd com a orientacdo norte-sul, sendo nulo na 4rea interna
para a orientacao leste-oeste.

Segundo Baccari (2001), a sombra pode reduzir em 30% ou mais a
carga de calor radiante sobre os animais. No estudo de Silva (2008), a sombra da copa das
arvores mostrou que pode reduzir em 26% a carga de calor sobre o animal, comparada com o
tratamento a pleno sol. Dados os elevados niveis de radiagdo solar nas zonas intertropicais,
essa protecdo € essencial e inlimeras pesquisas comprovam que a simples existéncia de
sombras de arvores nos pastos pode alterar favordvel e significativamente o desenvolvimento

dos animais (SILVA, 2000).
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Figura 2. Sombreamento feito por meio de simulacdo grafica (ALVES, 2004).

Silva (2006) propde equagdes para determinar a orientagao,
comprimento e drea da sombra projetada por arvores destinadas ao plantio em pastagens para
bovinos, considerando o local, a época do ano e a hora do dia. As equagdes abrangem &drvores
com formatos de copa: esférica, lentiforme (formato de um grao de lentilha), cilindrica,
elipséide, conica e cOnica invertida. Segundo o autor, o seu emprego no planejamento da
arborizagdo de uma pastagem resulta no plantio do nimero exatamente necessario de arvores
para dar drea de sombra suficiente para abrigar todos os animais, evitar caréncia de sombras e
o excesso de arvores, que pode ser prejudicial as plantas forrageiras. Conforme orienta esse
autor, para se determinar a forma e a posicdo de uma sombra sdo necessarias as dimensdes da
arvore e o formato geométrico aproximado da sua copa. E considera também que as arvores
mais adequadas sdo aquelas de copas amplas, elevadas e com o formato de um cone invertido,

como a que do exemplo apresentado na Figura 3.
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Figura 3. Esquema da projecdo da sombra de uma arvore de copa cdnica invertida proposta
por Silva (2006).

3.4. Espécies arbodreas tropicais na retencio de calor

Diversas pesquisas utilizaram espécies arbdreas tropicais no estudo da
retencdo de calor. Para a zona urbana, diversas foram realizadas na regidao de Campinas, SP,
entre elas as de Bueno (1998), Bueno-Bartholomei (2003) e Abreu (2008).

Bueno (1998) analisou cinco espécies arboreas: jatobd (Hymenaea
courbaril), chuva-de-ouro (Cdssia fistula), magnélia (Michelia champacca), ipé-roxo
(Tabebuia impetiginosa) e sibipiruna (Caesalpinia peltophoroides Benth), quanto a melhoria
do microclima proporcionado pela sombra das mesmas. Quanto a atenuagao da radiacdo solar,
os resultados mostraram que as espécies que apresentaram os melhores desempenhos foram a
sibipiruna, que atenuou 88,5% da radiacdo, o jatoba, 87,2% e a chuva-de-ouro, 87,3%,
seguidos da magndlia que atenuou 82,4% e do ipé-roxo, 75,6%.

Bueno-Bartholomei (2003), estudou as espécies: cdssia (Senna
spectabilis), aroeira-salsa (Schinus molle), pata-de-vaca (Bauhinia variegata), jambolao

(Syzygium cumini L.), sombreiro (Clitoria fairchildiana), cedro-rosa (Cedrela fissilis) e ficus
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(Ficus benjamina), quanto a atenuacdo da radiacdo solar e melhoria do conforto térmico
externo e de ambientes internos. Os resultados dessa pesquisa mostraram que a Bauhinia
variegata teve um dos melhores desempenhos quanto a atenuagdo da radiagcdo solar e melhoria
do conforto térmico. Também a fim de estudar e avaliar a atenuacdo do ganho de calor solar,
por espécies arbdreas, no ambiente construido, Paula (2004) utilizou mudas de ipé-roxo e
acdcia e obteve resultados positivos.

Abreu (2008) analisou cinco espécies arboreas: ipé-amarelo (Tabebuia
chrysotricha (Mart. ex DC.) Standl), jacarandd (Jacaranda mimosaefolia D. Don.), jambolao
(Syzygium cumini L.), mangueira (Mangifera indica L.) e chuva-de-ouro (Senna siamea L.)
para identificar o raio de influéncia no conforto térmico alcancado por espécies arbdreas
encontradas na regido de Campinas, SP. Constatou que até uma distancia de aproximadamente
15 m do tronco, o conjunto de varidveis ambientais ainda proporcionou conforto térmico,
mesmo ao sol.

Para a zona rural, segundo Silva et al. (1998), seu grupo de pesquisa
tém trabalhado com a avalia¢do da qualidade de sombra para retencao de calor desde 1995. As
espécies: sibipiruna (Caesalpinia peltophoroides Benth), sapucaia (Lecythis pisonis Camb.) e
tipuana (Tipuana speciosa Benth) foram estudadas por Silva et al (1995) em Piracicaba, SP e
na regido de Lavras, MG, Silva et al (1996) avaliaram as espécies: sassafrds (Ocotea
odorifera), pau-de-canoa (Ochroma pyramidale) e mirindiba (Lafoensia glyptocarpa).

Dentre as espécies estudadas por Guiselini et al. (1999) no municipio
de Nova Odessa, SP: santa-barbara (Melia azedarach), leucena (Leucaena leucocephala),
chapéu-de-sol (Terminalia catappa) e bambu (Bambusa vulgaris), este ultimo apresentou
melhores caracteristicas térmicas enquanto a leucena apresentou qualidade de sombra inferior
as demais. A andlise dos resultados dessa pesquisa mostrou que as diferencas estatisticas entre
as espécies arbéreas foram evidenciadas nos horarios mais quentes do dia, ou seja, no
intervalo das 12 as 16 horas.

Segundo Baccari (2001), bosques de eucalipto cumprem bem a fungdo
de sombreamento para vacas leiteiras, desde que tenham espacamento adequado. Para o pasto,
o autor indica as arvores frondosas, de folhas perenes, com altura minima de 3 metros para

propiciar uma sombra de pelo menos 20 m” e boa ventila¢io, de modo que o solo sombreado
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seque rapidamente, evitando o acimulo de umidade e barro, reduzindo assim a ocorréncia de
afecgdes nos cascos dos animais € a incidéncia de bernes.

Martins (2001) estudou a qualidade térmica das sombras fornecidas
pelas espécies sapateiro (Pera glabrata Baill.), copaiba (Copaifera langsdorffii Desf.), pau-
pereira (Platycyamus regnellii Benth), angico (Anadenanthera macrocarpa Brenan) e orelha-
de-preto (Enterolobium contortisiliqguum Morong), em condi¢des de pastagem, no municipio
de Pirassununga, SP. Segundo o autor, as espécies que proporcionaram melhor qualidade
térmica de sombreamento ao longo do ano foram: a angico, seguida pela pau-pereira, a
copaiba, a orelha-de-preto e, com uma resposta menos satisfatoria, a sapateiro. Acrescentou
ainda, que as -caracteristicas fenoldgicas das espécies estudadas tiveram fundamental
relevancia na qualidade térmica do sombreamento.

Alves e Rodrigues (2004) estudaram a eficiéncia do sombreamento
propiciado por drvores, através de simulacdo gréifica. Para esse estudo, levaram em conta
instalacdes situadas a 0, 10, 20 e 30° de latitude sul, que segundo os autores, limitam as
regides de producdo avicola de norte a sul do Pais. Para a simulacdo consideraram a
arquitetura arbérea da monguba (Pachira aquatica Aubl.), espécie com potencial para atingir
entre seis e oito anos de idade, 2,5 m de fuste e copa globosa com 4 m de didmetro, valores
utilizados para a obten¢do dos dados.

No municipio de Dourados, MT, Ayres (2004), estudou as
caracteristicas das sombras produzidas por duas espécies arbdreas, sibipiruna (Caelsalpinia
peltophoroides) e o flamboyan (Delonix regia), sob a incidéncia da radiagdo solar e sua
interferéncia no conforto térmico de edificacdes sem fechamentos laterais. Os resultados
mostraram que os sombreamentos produzidos pelas duas espécies analisadas proporcionaram
atenuagdo das temperaturas, em relacdo aos dados obtidos ao sol, alterando favoravelmente o
microclima local. O autor observou que os valores de atenuacdo das temperaturas foram
maiores entre 11h15 e 15h15, periodo do dia em que a incidéncia da radiacio solar na Terra é
maior.

Na pesquisa de Leme et al. (2005), no municipio de Coronel Pacheco,
MG, sobre comportamento de vacas mesticas Holandés x Zebu, em sistemas silvipastoris com
vdrias espécies arboreas, as espécies preferidas pelos animais, como provedoras de sombra,

independente da época do ano, foram a Acacia mangium, seguida pela Acacia auriculiformis e
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Acacia angustissima. Esse sistema silvipastoril continha as seguintes espécies arbdreas:
Acacia angustissima, Acacia auriculiformis, Acacia mangium, Albizia guachapelle, Albizia
lebbek, Anadenanthera sp (angico-vermelho), Dalbergia nigra (jacaranda-da-bahia),
Erythrina sp, Gliricidia sepium, Enterolobium contortisiliquum (orelha-de-macaco),
Caesalpinia ferrea (pau-ferro), Piptadenia sp (angico-branco) e a pastagem de Brachiaria
decumbens. Notou-se uma tendéncia dos animais de selecionarem sombra com maior
densidade. A sombra da Acacia angustissima foi usada mais no inverno que no verao, € menos
usada que a da Acacia mangium e Acacia auriculiformis, talvez pelo seu porte menor, apesar
da copa ampla. No verdo, os animais demonstraram preferéncia por arvores de porte mais alto
e com copa maior e globosa.

No Brasil, varios sdo os pesquisadores que atuam no estudo do
sombreamento natural com arvores, em funcdo da retengao de calor. Nota-se na tabela abaixo,
que os estudos variam para espécies de grande, médio e pequeno porte, de acordo com as
caracteristicas regionais onde foram realizadas as pesquisas, tratando-se em sua grande
maioria de espécies tropicais. Essas pesquisas foram realizadas nas cidades de Lavras (MG),
Campinas (SP), Jaboticabal (SP), Nova Odessa (SP), Piracicaba (SP), Pirassunga (SP),
Seropédica (RJ) e Dourados, MS, concentradas quase que exclusivamente na regido sudeste do
pais.

Considerando-se esse levantamento percebe-se a necessidade de
estudos do comportamento térmico do sombreamento de outras espécies arboreas, para outras
regides, especialmente aquelas onde o efeito do clima local é mais severo com a populagao.

A Tabela 1 apresenta algumas das espécies arboreas estudadas em
funcdo do conforto térmico, na zona urbana ou rural, nas localidades acima citadas, com suas

respectivas referéncias (autores e ano de publicacdo).
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Tabela 1. Espécies arboreas estudadas para promog¢ao de conforto térmico.

Espécie arbérea

Nome cientifico

Nome popular

Referéncia

Mangifera indica L.

Casuarina sp(*)
Aleurite moluccana (L.) Willd.(*)
Caesalpinia peltophoroides Benth

Pinus sp(*)

Ocotea odorifera (Vell.) Rohwer
Ochroma pyramidale (Cav. ex Lam.) Urb.
Lafoensia glyptocarpa Koehne

Lecythis pisonis Camb.

Tipuana speciosa Benth

Hymenaea courbaril L.

Cassia fistula L.

Michelia champaca L.

Tabebuia impetiginosa (Mart.) Standl.

Melia azedarach

Leucaena leucocephala (Lam.) R. de Wit
Terminalia catappa L.

Bambusa vulgaris

Pera glabrata (Schott) Baill.

Copaifera langsdorffii Desf.

Platycyamus regnellii Benth.
Anadenanthera macrocarpa (Benth.) Brenan
Enterolobium contortisiliquum (Vell.) Morong
Schinus molle L.

Senna spectabilis

Syzygium cumini L.

Clitoria fairchildiana R. A. Howard
Cedrela fissilis Vell.

Bauhinia variegata L.

Ficus benjamina L.

Delonix regia (Bojer ex Hook.) Raf.

Tabebuia chrysotricha (Mart. ex DC.) Standl.
Jacaranda mimosifolia D. Don

Senna siamea Lam.

Acacia holosericea(*)

mangueira

sibipiruna

sassafras
pau-de-canoa
mirindiba
sapucaia
tipuana

jatoba
chuva-de-ouro
magndlia
ipé-roxo

santa-barbara
leucena
chapéu-de-sol
bambu
sapateiro
copaiba
pau-pereira
angico
orelha-de-preto
aroeira-salsa
cassia
jambolédo

sombreiro
cedro-rosa
pata-de-vaca
ficus
flamboyan
acécia
ipé-amarelo
jacaranda
chuva-de-ouro
olosericea

Waldige (1994), citado por Silva (2000)

Abreu (2008)

Waldige (1994), citado por Silva (2000)
Waldige (1994), citado por Silva (2000)
Waldige (1994), citado por Silva (2000)

Silva et al. (1996), citado por Silva et al (1998)
Bueno (1998)

Ayres (2004)

Waldige (1994), citado por Silva (2000)

Silva et al. (1995), citado por Silva et al (1998
Silva et al. (1995), citado por Silva et al (1998
Silva et al. (1995), citado por Silva et al (1998
Silva et al. (1996), citado por Silva et al (1998
Silva et al. (1996), citado por Silva et al (1998
Bueno (1998)

Bueno (1998)

Bueno (1998)

Bueno (1998)

Paula (2004)

Guiselini et al (1999)
Guiselini et al (1999)
Guiselini et al (1999)
Guiselini et al (1999)
Martins (2001)
Martins (2001)
Martins (2001)
Martins (2001)
Martins (2001)
Bueno-Bartholomei (2003)
Bueno-Bartholomei (2003)
Bueno-Bartholomei (2003)
Abreu (2008)
Bueno-Bartholomei (2003)
Bueno-Bartholomei (2003)
Bueno-Bartholomei (2003)
Bueno-Bartholomei (2003)
Ayres (2004)

Paula (2004)

Abreu (2008)
Abreu (2008)
Abreu (2008)
Silva (2008)

(*) espécies ndo tropicais.

3.5. Formas de avaliacio da qualidade da sombra

Bueno (1998) propds uma metodologia para o estudo da atenuacio da

radiacao solar e a melhoria do microclima proporcionado pela sombra de diferentes espécies

arboreas a partir de medicdes de temperatura de globo, temperatura ambiente, umidade
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relativa e radiacdo solar incidente, por radidometros e solarimetros lineares (que medem a
irradidncia média (kW.m?) em situagdes onde a distribuicio da energia radiante ndo ¢é
uniforme). As medidas foram feitas simultaneamente ao sol e a sombra das arvores analisadas,
em terreno nao pavimentado, com os quais foram calculadas as porcentagens de atenuagdo da
radiacao solar para cada drvore e as variagoes relativas das temperaturas de globo e ambiente.

O trabalho de Bueno-Bartholomei (2003) deu continuidade a sua
pesquisa anteriormente desenvolvida, em Bueno (1998), e utilizou a mesma metodologia para
analisar outras espécies arboreas, além de avaliar a influéncia de uma das espécies na melhoria
do conforto térmico, no interior de uma edificacdo (uma escola) em Campinas, SP. Para tanto,
utilizou vasos com exemplares de uma das espécies arbdreas (previamente estudadas)
dispostos do lado de fora do ambiente, visando proteger da radiagdo solar incidente uma das
paredes externas da constru¢do. Realizou medi¢des de temperatura ambiente e de globo,
umidade relativa e velocidade do ar, dentro e fora do ambiente, em duas condi¢des diferentes:
com e sem a interferéncia dessas drvores (nos vasos). Por meio da comparacdo dos valores da
atenuacdo da radiacdo solar pode avaliar a qualidade de sombreamento das espécies, além de
utilizar o critério de conforto térmico de Fanger, o método do Voto Médio Estimado (VME) na
avaliacdo do ambiente interno, nas duas condi¢des estudadas, com e sem os exemplares das
drvores em seu entorno.

Abreu (2008) deu continuidade aos estudos sobre atenuacdo da
radiacdo solar por diferentes espécies arboreas desenvolvido por Bueno-Bartholomei (2003).
Depois de identificar as espécies a serem analisadas fez medicdes das varidveis climaticas:
temperatura do ar, umidade relativa e velocidade do vento, em pontos situados a sombra da
copa e ao sol, este em diferentes distancias do tronco a fim de identificar o raio de influéncia
das arvores no conforto térmico local. A radiacdo solar incidente foi medida com solarimetros
de tubo, em dois pontos, a sombra e ao sol. As medi¢des foram realizadas no periodo diurno,
do amanhecer ao anoitecer, durante trés dias, espacados ao longo do ano, em diferentes
estacdes. A andlise dos dados compreendeu o cdlculo da atenuacdo da radiacdo solar incidente,
da evapotranspiragdo e avalia¢do de conforto térmico nas diferentes distancias, de acordo com
uma zona de conforto tridimensional para a regido de Campinas. Os resultados da pesquisa
mostraram que a maior contribuicdo para o conforto foi proporcionado por um agrupamento

arboreo. Para arvores isoladas, observou uma influéncia importante do indice de drea foliar
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(IAF) e da dimensao das folhas. Ainda em relagdo ao conforto térmico, constatou que até uma
distancia em torno de 15 m do tronco, o conjunto de varidveis ambientais proporciona
conforto térmico mesmo ao sol.

Waldige (1994), citado por Silva (2000), avaliou a qualidade da
sombra de arvores segundo algumas caracterisicas morfolégicas, em Jaboticabal, SP, ao longo
de um ano. Para isso, utilizando globos de Vernom a uma altura de 0,8 m do solo, determinou
a carga térmica radiante (CTR) ao sol e a sombra de seis arvores, com caracteristicas
diferentes: mangueira (Mangifera indica L.) de copa baixa e ampla e sombra densa; mangueira
de porte pequeno e sombra densa; Casuarina sp, Aleurites mollucana e Caesalpinia
peltophoroides Benth, de copa alta e esparsa e sombra rala e Pinus sp, de copa alta e estreita,
sombra comprida e pouco densa. Sempre em terreno completamente coberto por grama até
uma grande distancia das mesmas. O melhor resultado observado foi a sombra da mangueira
(Mangifera indica L.) de copa baixa e ampla e sombra densa.

Silva et al (1998) reuniram uma coletanea de dados e informagdes de
pesquisas anteriormente realizadas por sua equipe e descreveram a metodologia utilizada para

N

avaliar a qualidade da sombra de diferentes espécies arbéreas quanto a interceptacao da
radiacdo solar. Em terreno ndo pavimentado, com equipamentos instalados a sombra das
espécies arboreas (isoladas) selecionadas, que eram deslocados conforme a sua movimentacao
em conseqiiéncia da inclinac¢io do sol e outro a céu aberto registraram durante alguns horérios
ao longo do dia, os valores da velocidade do vento, temperaturas de bulbo seco e imido e
temperatura de globo negro. Por meio de equacdes psicrométricas calcularam os valores de
temperatura de ponto de orvalho. Para interpretacdo dos dados utilizaram os indices de
conforto térmico: carga térmica radiante (CTR), indice de temperatura e umidade (THI),
indice de globo negro e umidade (BGHI) e temperatura de globo negro (Tg). Os autores
salientaram que os indices de conforto que consideram os valores da velocidade dos ventos
sdo mais eficientes nessa andlise. Segundo Ayres et al. (2005), a coleta de dados sobre a
velocidade do vento € de fundamental importancia na avaliacdo de conforto térmico, pois pode
produzir alteragdes no conforto humano, conforme os deslocamentos das massas de ar.
Guiselini et al. (1999) adotaram a metodologia proposta por Silva et al.
(1998). Com uma mini-estacao meteoroldgica instalada a sombra de cada espécie selecionada,

a 1,60 m do solo, deslocada de acordo com a sua movimentacdo e outra a céu aberto
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registraram de hora em hora, ao longo do dia, temperaturas de bulbo seco e imido, umidade
relativa, temperatura de globo negro e velocidade do vento e, por meio de equagdes
psicrométricas, os valores das demais propriedades do ar. Para o estudo comparativo e
qualitativo das sombras proporcionadas por quatro espécies arboéreas utilizaram os indices de
conforto térmico: carga térmica radiante (CTR), indice de globo timido (WBGT) e indice de
temperatura e umidade (THI).

Martins (2001) avaliou a qualidade térmica de espécies arboreas em
condicdo de pastagem, através de dados climéticos e indices de conforto térmico animal. Para
a analise foram considerados os dados de umidade relativa, temperatura de bulbo seco,
velocidade do vento, temperatura de globo negro e intensidade luminosa, coletados conforme
metodologia proposta por Silva et al. (1998), ao longo das quatro esta¢des do ano. Os indices
utilizados foram: indice de temperatura e umidade (THI), indice de temperatura de globo
negro e umidade (BGHI), indice de carga térmica radiante (CTR) e redu¢do da carga térmica
radiante.

Alves e Rodrigues (2004) analisou a eficiéncia do sombreamento
arbdreo para amenizar a radiagdo solar em instalagdes avicolas por meio de simulacdo gréfica
e de um indice de sombreamento (I1sg). Esse indice considera o efeito sombreador da 4rvore
(com caracteristicas previamente determinadas), no ambiente interno e externo, em fungdo da
localizagdo temporal e espacial da instalagao.

Ayres (2004) estudou, em Dourados, MS, a influéncia do
sombreamento de duas espécies arboreas na temperatura de edificagdes abertas. Os dados de
temperatura do ar, umidade relativa e temperatura de globo negro foram coletados por
instrumentos fixados a 1,30 m do solo em dois mdédulos de edificacdo pré-moldados,
construidos em estrutura de madeira, totalmente abertos e cobertos com telhas de
fibrocimento, localizados ao sol e a sombra das espécies arbdéreas analisadas. Dados da
velocidade do vento foram obtidos em estagdo meteoroldgica proxima. Com os dados obtidos
foram calculadas as porcentagens de atenuacdo da temperatura para cada moédulo e as
variagdes relativas das temperaturas do ar e de globo negro e pode-se quantificar a atenuacao
de temperatura proporcionada pelas duas espécies estudadas em relacdo ao sol. Cabe informar
que os dados das duas espécies foram analisados separadamente, uma vez que foram coletados

em anos, meses e dias diferentes.
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4. MATERIAL E METODOS

4.1. Caracterizacao da area experimental

O local escolhido para a pesquisa foi uma drea ndo pavimentada,
coberta por vegetacao rasteira (graminea), contendo diversas espécies arboreas isoladas, livres
da interferéncia de edificagdes ou outros elementos externos. Os critérios utilizados para a
escolha do local foram, a facilidade de acesso a drea, a distribui¢do das drvores na regiao e a
distancia entre elas, visando a exeqiiibilidade da aquisicao e registro dos dados.

A pesquisa foi conduzida durante o verdo, nos meses de janeiro,
fevereiro e marco de 2010, em uma propriedade particular denominada Fazenda Santana, no
municipio de Botucatu, SP. As coordenadas geogréficas da area sdo, latitude entre 22° 50’48
e 22° 51’05 S e, longitude entre 48° 26’ 117 e 48° 26°26” W, com altitude média de 820 m.
O clima da regido, segundo a classificagdo climdtica de Koppen, caracteriza-se como Cfa,
clima temperado (mesotérmico) imido com temperatura média do més mais quente superior a

22 °C. Pela classificacdo de Thornthwaite caracteriza-se como B,rB’3a’, clima imido com
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pequena deficiéncia hidrica nos meses de abril, julho e agosto (mesotérmico). A normal
climatolégica da precipitacdo pluviométrica (de 1971 a 2006) € de 1.428 mm (CUNHA e
MARTINS, 2009).

A topografia do terreno onde as arvores estdo localizadas apresenta-se
suave ondulada, com superficie praticamente homogénea, coberta por pastagem composta por

Brachiaria sp e Paspalum sp.

4.2. Selecao das espécies e dos individuos arbéreos

Para realizar a selecdo das darvores foi necessdrio fazer um
levantamento prévio das espécies arbdreas existentes no local, conforme Martins (2001).

As arvores foram selecionadas de acordo com a sua disponibilidade,
isoladas no campo, considerando-se, segundo Silva et al. (1998), Guiselini et al. (1999) e
Martins (2001): provimento de sombra; altura da base da copa que permitisse a aproximacao
de animais (gado bovino em pasto); projecdo de sua sombra (livre da interferéncia de outras
arvores ou construcdes); idade adulta; tempo de crescimento; tamanho de seus frutos
(pequenos para nao oferecerem nenhum tipo de risco aos animais, se ingeridos); folhas, frutos
ou cascas ndo toxicos e que ndo apresentassem raizes expostas.

Além dessas caracteristicas, outro critério importante considerado
neste trabalho foi a definicdo de um ndmero minimo de espécies e de exemplares para cada
espécie arbdrea selecionada. Assim, a escolha das espécies ficou limitada aquelas que
apresentassem pelo menos trés exemplares.

Dentre as arvores existentes no local apenas trés espécies atenderam

aos critérios acima citados:

1. Pau-terra-da-areia (Qualea dichotoma (Warm.) Stafl.)
2. Chico-pires (Pithecolobium incuriale (Vell.) Benth.)
3. Copaiba (Copaifera langsdorffii Desf.)
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Nas Figuras 4, 5, 6 encontram-se os exemplares das referidas espécies

e suas caracteristicas morfolégicas, ocorréncia, informacdes ecoldgicas, fenologia e

desenvolvimento, segundo Lorenzi (2000), encontram-se abaixo relacionadas.

4.2.1. Caracterizacao individual das espécies

1) Pau-terra-da-areia (Qualea dichotoma (Warm.) Stafl.)

(1a) (1b) (1c)
Figura 4. Exemplares (1la, 1b, 1c) da pau-terra-da-areia (Qualea dichotoma (Warm.) Stafl.).

Caracteristicas morfologicas - altura de 10 a 18 m, com tronco de 40 a 50 cm de didmetro.
Folhas simples, coridceas, glabras na face superior e tomentosas na inferior, de 6 a 11 cm de
comprimento por 4 a 5 cm de largura.

Ocorréncia - Minas Gerais, Goids, Mato Grosso, Mato Grosso do Sul e Sdo Paulo, no cerrado
e nas florestas semideciduas de altitude e da bacia do Parana.

Informacdes ecolégicas - planta decidua, helidfita, pioneira, seletiva xerdfita, caracteristica
do cerrado e de sua transi¢cdo para as florestas semideciduas (de altitude e da bacia do Parand).
Apresenta dispersdo ampla, porém irregular e descontinua, ocorrendo em baixa freqiiéncia e
principalmente em formacdes secundarias. Apresenta nitida preferéncia por terrenos arenosos
e altos onde a drenagem € rapida.

Fenologia - floresce durante os meses de outubro a novembro. Os frutos amadurecem nos
meses de agosto a setembro.

Desenvolvimento - o desenvolvimento das plantas no campo é muito lento.
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2) Chico-pires (Pithecolobium incuriale (Vell.) Benth.)

(2a) (2b) (2c)
Figura 5. Exemplares (2a, 2b, 2¢) da chico-pires (Pithecolobium incuriale (Vell.) Benth.).

Caracteristicas morfoldgicas - altura de 15 a 25 m, com tronco bastante suberoso de 50 a 70
cm de didmetro. Folhas compostas bipinadas, com 7 a 10 jugas; pinas com 20 a 40 pares de
foliolos.

Ocorréncia - Minas Gerais, Sdo Paulo e Parand, na floresta semidecidua de altitude.
Informacdes ecoldgicas - planta perenifélia, helidfita, seletiva xerdfita, pioneira, caracteristica
de formacdes abertas de regides de altitude. Ocorre preferencialmente em terrenos altos e bem
drenados. Apresenta dispersdao ampla, porém bastante descontinua e em baixissima densidade
populacional.

Fenologia - floresce nos meses de setembro a novembro. Os frutos amadurecem durante o
periodo de agosto a outubro.

Desenvolvimento - o desenvolvimento das plantas no campo € rdpido, alcancando facilmente

3 m aos 2 anos.

3) Copaiba (Copaifera langsdorffii Desf.)

(3a) (3b) (3¢)
Figura 6. Exemplares (3a, 3b, 3c) da copaiba (Copaifera langsdorffii Dest.).
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Caracteristicas morfoldgicas - altura de 10 a 15 m, com tronco entre 50 e 80cm de didmetro.
Copa globosa densa; folhas compostas pinatifidas, com 3 a 5 jugos; foliolos alternos ou
opostos, glabros de 4 a 5 cm de comprimento por 2 a 3 cm de largura.

Ocorréncia - Minas Gerais, Goids, Mato Grosso do Sul, Sdo Paulo e Parand, principalmente
na floresta latifoliada da bacia do Parand. Existem vdrias espécies de copaiba dependendo da
regido de ocorréncia, todas muito parecidas.

Informacdes ecoldgicas - planta decidua ou semidecidua, helidfita, seletiva xerdfita,
caracteristica das formagdes de transicao do cerrado para a floresta latifoliada semidecidua.
Ocorre tanto na mata primdria como nas formacoes secunddrias.

Fenologia - floresce durante os meses de dezembro-margo. Os frutos amadurecem em agosto-
setembro com a planta quase totalmente despida de folhagem.

Desenvolvimento - o desenvolvimento das plantas no campo € bastante lento, dificilmente

ultrapassando os 2 m aos 2 anos.

4.2.2. Caracterizacao fisica das arvores selecionadas

As arvores selecionadas sdo adultas e suas caracteristicas: altura, altura

de fuste, diametro da copa e diametro a altura do peito (DAP) estdo dispostos na Tabela 2.

Durante o experimento, todas elas apresentavam-se providas de folhas, sem flores ou frutos.

Tabela 2. Caracteristicas das arvores selecionadas para o estudo (medidas aproximadas).

altura (m) didmetro (m) diametro (cm)

Espécie Figura arvore fuste copa DAP
pau-terra-da-areia 6 (1a) 9,5 3,5 10 39
(Qualea dichotoma (Warm.) Stafl.) 6 (1b) 8,5 2,5 7 33

6 (1c) 7 2,5 10 22 +19+23
chico-pires 7 (2a) 13 4 8 43
(Pithecolobium incuriale (Vell.) Benth.) 7 (2b) 11,5 4 7 40

7 (2¢) 9 3 5,5 19 + 27
copaiba 8 (3a) 7,5 3 7 30
(Copaifera langsdorffii Desf.) 8 (3b) 10 3 8,5 34 + 32

8 (3c) 7,5 2,5 6 25 +17
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4.2.3. Equipamentos de medicao e registro dos dados

Para a aquisi¢do dos dados climédticos e térmicos da sombra fornecida

pelas arvores foram utilizados os seguintes equipamentos:

1. Registradores de dados de temperatura e umidade relativa: 6 mini-dataloggers HOBO®

providos de canais de entrada para os sensores de temperatura, umidade relativa do ar,
temperatura de ponto de orvalho e duas entradas para equipamentos externos, neste caso,

um globo negro, conectado por meio de um cabo, como pode ser visto na Figura 7.

(@) (b)

Figura 7. Vista geral do mini-datalogger HOBO® (a) e do globo negro conectado a um de
seus canais de entrada (b).

2. Abrigos e suportes para os equipamentos: cada mini-datalogger descrito acima foi
instalado num abrigo a fim de protegé-lo da radiagdo solar direta e evitar o
comprometimento dos resultados obtidos. Os abrigos foram confeccionados especialmente
para este trabalho, assim como os suportes, estes, com o objetivo de possibilitar a fixacao
do conjunto de equipamentos a uma altura determinada (1,60 m do solo), além de facilitar
o deslocamento dos mesmos, que deveriam acompanhar a movimentacdo da sombra das

arvores ao longo do dia (Figura 8).
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Figura 8. Vista geral do suporte com os equipamentos e detalhes do abrigo do mini-datalogger.

4.3. Etapas de implantacio do experimento

4.3.1. Demarcacao dos pontos de coleta de dados

Apbs a selecdo das 4arvores, foi observado ao longo do dia o
deslocamento de suas sombras, conforme a movimentacdo do sol. Com o auxilio de estacas
numeradas, foram demarcados os centros geométricos (hordrios) das sombras projetadas no
solo, no intervalo entre as 9 e 18 horas. Essa demarcagao foi realizada em cada arvore de
estudo. Em funcdo da movimentagdo da sombra, em cada uma dessas arvores foram
demarcados 10 pontos de coleta de dados, utilizando-se as estacas numeradas segundo sua

hora correspondente (Figura 9). No hordrio em que o centro geométrico da projecdo da sombra
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coincidiu com o tronco da arvore estudada (entre as 12 e 13 horas), a estaca foi colocada a

uma distancia de aproximadamente 50 cm de seu tronco.

projegcao da sombra
as 9h

LESTE

Figura 9. Esquema do deslocamento da projecdo da sombra ao longo do dia e detalhe de estaca

utilizada para demarcagdo dos hordrios de registro de dados.

4.3.2. Registro de dados
Para a aquisicdo dos dados micro-meteoroldgicos eram utilizados
simultaneamente quatro conjuntos de equipamentos, trés a sombra das espécies e um a céu
aberto. De acordo com Silva et al. (1996) e Martins (2001), os equipamentos foram instalados

a uma altura média de 1,60 m do solo, simulando a altura do dorso dos bovinos.
O registro dos dados foi programado para os hordrios: 8, 9, 10, 11, 12,

13, 14, 15, 16 e 17 horas, visando o mapeamento do efeito da radia¢do solar incidente ao

longo do dia, de acordo com a metodologia proposta por Silva et al. (1998), também utilizada

por Guiselini et al. (1999) e Martins (2001). Vale lembrar, que parte dos registros ocorreu

durante o periodo em que vigorava o hordrio de verdo, porém, para a andlise dos dados foram

padronizados.
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Para facilitar o registro simultaneo dos dados, considerando-se o
grande ndmero de 4rvores selecionadas (9 elementos arbdreos), a distancia entre elas e o
nimero reduzido de equipamentos, o delineamento experimental foi de fundamental
importancia. Assim, para a coleta de dados, as arvores foram organizadas em 3 grupos, A, B e
C, e cada grupo foi avaliado separadamente durante 5 dias, somando no final do periodo, 15
dias de coleta.

Cada grupo foi organizado da seguinte forma: Grupo A: la, 2a e 3a;
Grupo B: 1b, 2b e 3b; e Grupo C: 1c, 2c e 3c. Onde, 1, 2 e 3 sdo as espécies: 1 (pau-terra-da-
areia), 2 (chico-pires) e 3 (copaiba) e a, b e ¢ sdo os exemplares das respectivas espécies, 0
que significa dizer que cada grupo foi composto por 3 drvores, sendo um exemplar de cada
espécie.

As medidas registradas a céu aberto, ou seja, sob total exposicdo a
radiagdo solar foram registradas durante os mesmos 15 dias, com os equipamentos instalados
em um ponto fixo do campo, préximo as drvores selecionadas.

Os registros a sombra foram realizados com a instalacdo dos
equipamentos no centro geométrico da sombra de cada arvore estudada. Os equipamentos
eram deslocados de hora em hora, de acordo com o movimento do sol e da mudanga da
projecdo da sombra e, consequentemente do centro geométrico da mesma (Figura 10). Esse
procedimento se repetiu nos 3 grupos. Cada arvore foi acompanhada por 2 conjuntos de
equipamentos procurando-se, dessa forma, evitar possiveis distor¢des nos registros dos dados.

Os dados foram registrados durante o verdo, nos meses de janeiro,
fevereiro e mar¢o, em dias limpidos e parcialmente nublados, num periodo total de 15 dias ndo
consecutivos, em funcdo da pluviosidade local. As varidveis fisicas registradas nos dataloggers
foram: a temperatura do ar (°C), a temperatura do ponto de orvalho (°C), a umidade relativa do
ar (%) e a temperatura de globo negro (°C). As medidas de velocidade do vento (m/s) e
radiacdo solar global (W.m2) foram registradas pela estacdo meteoroldgica localizada no
Departamento de Recursos Naturais - Ciéncias Ambientais da FCA - UNESP, bem proximo a
area do experimento, com coordenadas: 22° 51 S latitude, 48° 26> W longitude e 786 m
altitude.

Pela Figura 11 verificam-se as distancias entre a drea experimental e o

local do registro dos dados de velocidade do vento e radiagdo solar.
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Figura 10. Vista do suporte com equipamentos instalados a céu aberto e a sombra de uma das
arvores.

estaq .
meteorol(%ica
FCA - UNESP

localizacao
do experimento

Figura 11. Foto aérea digitalizada da regido de Botucatu (2005) com localizacao do
experimento e estacdo meteoroldgica da FCA — UNESP.
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4.3.3. Avaliacao térmica da qualidade do sombreamento natural

Para determinar e caracterizar a qualidade térmica das sombras das
diferentes espécies arboreas estudadas foram estimadas as caracteristicas psicrométricas do ar,
conforme Silva et al. (1996), Guiselini (1999) e Martins (2001). As principais propriedades
psicrométricas registradas em cada area sombreada nas diferentes arvores estudadas foram:

temperatura do ar (Ta), umidade relativa (UR), temperatura de ponto de orvalho (Tpo) e

entalpia (H).
Segundo Barbosa Filho et al. (2007),
7,5 Tbs
H=6,7+0,243.Tbs + {% .10 237:3+Tbs } 0
onde:

H = entalpia (kcal/kg ar seco)
Tbs (ou Ta) = temperatura de bulbo seco (°C)
UR = umidade relativa do ar (%).

De acordo com as metodologias propostas na literatura, para o estudo
comparativo e das qualidades térmicas das sombras, foram utilizados os indices de conforto

térmico:

L Indice de temperatura e umidade (ITU) ou (THI) desenvolvido por Thom (1958);

THI =Ta+0,36.Tpo+41,5 2)

onde:
THI = indice de temperatura e umidade (adimensional)
Ta = temperatura do ar (°C)

Tpo = temperatura de ponto de orvalho (°C)
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IL. indice de globo e umidade (ITGU) ou, originalmente (BGHI);

Buffington et al. (1981) propuseram uma modificacio do THI e
denominaram de indice de globo e umidade (BGHI - Black Globe-Humidity Index):

BGHI = Tg +0,36.Tpo + 41,5 3)

onde:
BGHI = indice de globo e umidade (adimensional)
Tg = temperatura de globo negro (°C)

Tpo = temperatura de ponto de orvalho (°C)
III. Indice de carga térmica radiante (CTR), proposta por Esmay (1979);

Segundo Esmay, citado por Teixeira (2005), este indice pode ser

determinado pela equagdo de Stefan-Boltzman:

CTR =o.(TMR)* 4

4 0,25
TMR =100.| 2,51.(VV**)(Tg _Ta)+(1%%j } v

onde:

CTR = carga térmica radiante (W.m?2)

G = constante de Stefan-Boltzman (5,67.10° W.m™ °K?)
TMR = temperatura radiante média (°K)

VV = velocidade do vento (m/s)

Ta = temperatura ambiente (°K)

Tg = temperatura de globo negro (°K)
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Dessa forma, a definicdo das melhores situacdes microclimaticas
promovidas pelas espécies arbdreas se deu por meio do estudo comparativo entre as médias
dos indices de conforto térmico e da determinacao da taxa de reducdo na CTR, proporcionada
pela sombra de cada uma das espécies estudadas. Para se determinar essa redugao considerou-

se a carga térmica radiante recebida pela condicao a céu aberto como 100%, conforme Martins
(2001).

4.4. Delineamento Estatistico

O delineamento experimental foi constituido de 4 tratamentos (3
espécies, mais uma testemunha a céu aberto), com 3 repeticdes (3 exemplares de cada
espécie). Cada conjunto de tratamentos foi avaliado durante 5 dias, totalizando 15 dias
amostrais. Inicialmente foi verificada a normalidade dos dados pelo teste de Shapiro-Wilk
(P<0,05) e a homogeneidade de variancia, pelo método de Box-Cox. Os dados que
apresentaram homocedasticidade foram analisados através da média de variancia, pelo teste F
e foram transformados seguindo as recomendagdes do teste de Box-Cox. Como ndo
apresentaram distribuicdo normal na homogeneidade de varidncia fez-se o teste ndo
paramétrico Kruskal-Wallis. O programa estatistico utilizado para a andlise dos dados foi o
SAS.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados desse trabalho foram discutidos de duas formas:
1. Anélise geral dos dados focando os efeitos do sombreamento nas varidveis respostas;
2. Selecdo do dia critico do periodo (de janeiro a marco) e andlise individualizada dos

resultados, focando o dia de maior desconforto térmico.

5.1. Analise geral dos dados

De acordo com o delineamento experimental adotado, verificou-se a
homogeneidade da variincia e que ndao houve normalidade dos dados. Sendo assim, optou-se
pelo método Box-Cox para a transformacao dos dados.

As varidveis respostas analisadas foram: a temperatura do ar (Ta), a
temperatura do ponto de orvalho (Tpo), a umidade relativa do ar (UR), a temperatura de globo
negro (Tg), a velocidade do vento (VV), a entalpia (H), o indice de temperatura e umidade

(ITU), o indice de globo e umidade (ITGU) e a carga térmica radiante (CTR).
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Apo6s o estudo da variabilidade dos dados, verificou-se a necessidade
de se aplicar a transformacdo para todas as varidveis, exceto a carga térmica radiante (CTR) e

a velocidade do vento (VV), conforme € mostrado na Tabela 3.

Tabela 3. Fator de transformagao dos dados pelo método Box-Cox.

Varidvel Fator de Exponencial
transformacdo

Temperatura do ar (Ta) 3 Ta”
Umidade relativa (UR) 0,5 UR ??
Temperatura do ponto de orvalho (Tpo) 1,75 Tpo "
Temperatura de globo negro (Tg) 1,25 Tg 125
Entalpia (H) 1.5 H'?
Indice de globo e umidade (ITGU) 1,25 ITGU '»
Indice de temperatura e umidade (ITU) 3 ITU?

Para o entendimento das tendéncias ocorridas, a discussdo dos
resultados foi apresentada de acordo com o efeito do sombreamento proporcionado pelas

diferentes espécies arbdoreas em cada varidvel resposta.

5.1.1. Efeito do sombreamento das diferentes espécies na temperatura do ar (Ta)

Por meio da andlise da varidncia, verificou-se que houve diferenca
estatistica para a varidvel temperatura do ar (Ta) entre as arvores estudadas dentro da mesma
espécie, entre as espécies, e ao longo do dia, como pode ser visto na Tabela 4.

A comparagdo entre as médias foi realizada pelo teste de Tukey a 5%.
Pode-se verificar pelos resultados apresentados na Tabela 5 que, com relagdo a temperatura do
ambiente a sombra, as espécies chico-pires (Pithecolobium incuriale (Vell.) Benth.) e copaiba
(Copaifera langsdorffii Desf.) nao diferiram entre si, e apresentaram Ta menores do que a céu
aberto, que por sua vez, ndo diferiu da temperatura a sombra da espécie pau-terra-da-areia

(Qualea dichotoma (Warm.) Stafl.).
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Tabela 4. Anélise da variancia para a temperatura do ar (Ta), sendo consideradas as espécies e

os exemplares de cada espécie (arvore).

Cv GL QM F PR >F
Espécie 3 43,02 14,74 < 0,0001
Arvore 8 85,34 29,24 < 0,0001
Equipamento 1 11,84 4,06 0,0440
Hora 36 266,39 91,27 < 0,0001
Residuo 3329
Total 3377
CV=18,60%

Tabela 5. Médias da temperatura do ar (°C) pelo teste de Tukey a 5%.

Espécie Média

céu aberto 27,00 a
pau-terra-da-areia 26,93 a
chico-pires 26,49 b
copaiba 26,65b

As médias seguidas de letras iguais ndo apresentaram diferencas estatisticas pelo teste de Tukey.

Na pesquisa de Martins (2001), com cinco espécies arbéreas, a média

de temperatura ambiente (Ta) a sombra da espécie Sapateiro (Pera glabrata Baill.), durante os

horédrios mais quentes do dia (entre 12 e 16 horas), foi maior do que a céu aberto. Esse

resultado foi obtido no verdo, mesma estacao em que foram observados os dados do presente

trabalho. Ainda no mesmo trabalho, na mesma estagdo, essa espécie diferiu das demais

espécies estudadas, pau-pereira (Platycyamus regnellii Benth.), angico (Anadenanthera

macrocarpa Brenan), copaiba (Copaifera langsdorffii Desf.) e orelha-de-preto (Enterolobium

contortisiliquum Morong), que apresentaram valores de Ta menores do que a céu aberto e que,

assim como na presente pesquisa, ndo diferiram estatisticamente entre si.
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Bueno (1998) comparou a atenuagdo da Ta promovida pela sombra das
espécies jatobd (Hymenaea courbaril), ipé-roxo (Tabebuia impetiginosa), chuva-de-ouro
(Cassia fistula), magndlia (Michelia champaca) e sibipiruna (Caesalpinia peltophoroides
Benth.) e o pior desempenho foi o da espécie magnolia.

Nos trés trabalhos, os maiores valores de temperatura ambiente foram
observados a sombra das espécies com folhas grandes, em comparacdo as demais espécies
estudadas. Porém, nos trabalhos de Martins (2001) e Bueno (1998) as referidas espécies
sapateiro (Pera glabrata) e magnélia (Michelia champaca), respectivamente, ndo eram as
Unicas espécies, entre as analisadas, que possuiam folhas grandes, mas eram as de copa mais
densas. Na presente pesquisa, a espécie de pior desempenho, a pau-terra-da-areia € a Unica
com folhas grandes, porém a de copa mais rala.

Martins (2001) cita observacdes feitas por Waldige (1994), sobre
formato e o tamanho das folhas interferirem na evapotranspira¢do das arvores dificultando o
processo de troca gasosa da copa com o meio ambiente. Segundo cita o autor, em comparacao
com copas formadas por folhas bipinadas compostas e mitdas, folhas grandes e tnicas t€m um
pior desempenho nessas trocas. Waldige (1994), Ghelfi Filho et al. (1996) e Silva et al. (1996)
sugerem, a partir dos resultados obtidos em seus trabalhos, que drvores de copa densa e baixa
e com folhas largas ndo sdo recomendadas, quando a inten¢do € promover conforto térmico.
Essas caracteristicas das arvores dificultam a ventilagdo, a ascensdo e a dissipacdo do ar
quente.

Neste trabalho, a espécie que apresentou a maior média de Ta, pau-
terra-da-areia, possui folhas unicas (simples) e relativamente grandes, quando comparadas
com as das demais, chico-pires e copaiba, porém, sua copa nao € baixa e € a mais rala dentre
elas, ndo corroborando as observagdes feitas por Waldige (1994), Ghelfi Filho et al. (1996) e
Silva et al. (1996).

Quanto as demais espécies, chico-pires e copaiba, uma possivel
explicacdo baseada nas caracteristicas morfoldogicas das duas espécies ndo parece plausivel
para justificar o resultado observado e sugere um aprofundamento nos estudos. Embora nao se
observe semelhancas entre as duas espécies, estatisticamente nao diferiram entre si e
apresentaram médias de valores muito proximas. A espécie chico-pires tem copa alta e pouco

densa, com formato semelhante a um cone invertido como muitas das leguminosas (Silva,
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2006), com folhas bipinadas e foliolos bem pequenos, enquanto que a copaiba possui copa
mais baixa, pouco arredondada, mais densa em relagdo a chico-pires, com folhas compostas,
pinadas e foliolos médios. O desempenho da espécie chico-pires estd de acordo com suas
caracteristicas, conforme observaram Waldige (1994), Ghelfi Filho et al. (1996) e Silva et al.
(1996), porém nao difere estatisticamente da copaiba.

Observa-se na Figura 12 que a pequena diferenca de Ta registrada

entre as espécies manteve-se praticamente a mesma durante todo o periodo estudado.
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Figura 12. Valores médios da temperatura do ar (°C) a sombra de cada espécie e a céu aberto
nos horarios do periodo estudado.

5.1.2. Efeito do sombreamento das diferentes espécies na umidade relativa do ar
(UR)

A andlise de variancia referente aos dados de umidade relativa (UR)
pode ser observada na Tabela 6. Nota-se que houve diferenca estatistica entre as arvores
estudadas dentro da mesma espécie, entre as espécies e ao longo do dia, semelhante ao que
ocorreu com a temperatura ambiente.

A comparagdo entre as médias, realizadas pelo teste de Tukey a 5%,

pode ser observada na Tabela 7 abaixo. Pode-se verificar que o efeito na umidade foi diferente
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dos resultados encontrados para a temperatura ambiente. Nesse caso, ndo houve diferenca
entre as espécies pau-terra-da-areia e copaiba que apresentaram valores intermedidrios de UR,

sendo que a espécie chico-pires apresentou os maiores valores médios de UR a sombra.

Tabela 6. Andlise da variancia para a umidade relativa do ar (UR).

Cv GL SQ QM F Pr>F
Espécie 3 35209,67 11736,55 114,54 < 0,0001
Arvore 8 62199,32 777491 75,88 <0,0001
Equipamento 1 537,45 537,45 5,25 0,0221
Hora 36 151545,85 4209,60 41,08 < 0,0001
Residuo 3329

Total 3377

Cv=10,11%

Tabela 7. Médias da umidade relativa do ar (%) pelo teste de Tukey a 5%.

Espécie Média

céu aberto 44,57 ¢
pau-terra-da-areia 52,92 b
chico-pires 54,97 a
copaiba 52,42 b

As médias seguidas de letras iguais ndo apresentaram diferencas estatisticas pelo teste de Tukey.

De acordo com Martins (2001), espécies mais altas, com folhas
compostas e miuddas, facilitam a movimentacdo do ar por entre a copa auxiliando nas trocas
gasosas com o meio ambiente, reduzindo assim a umidade relativa do ar. Todas as caracteristicas
morfoldgicas citadas por esse autor coincidem com as observadas na espécie chico-pires,
espécie que na presente pesquisa, apresentou o maior valor de UR. Desta forma, os resultados

aqui encontrados ndo podem ser explicados em decorréncia dessas caracteristicas e nao
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corroboram os resultados obtidos por Martins (2001). Em sua pesquisa, esse autor obteve 0s
maiores valores de UR a sombra da espécie pau-pereira (Platycyamus regnelli Benth.), espécie
com folhas grandes, registrados no verao, nos hordrios mais quentes do dia.

E interessante observar também que na pesquisa de Martins (2001), a
espécie copaiba apresentou os menores valores médios de UR, nos horarios mais quentes do
dia, entre 1,31% a 3,71% mais baixos do que os valores observados a céu aberto, enquanto que
na presente, essa espécie (copaiba) apresentou um valor médio 17,61% maior do que o valor
registrado a céu aberto, ambos no verdo. Ainda na pesquisa de Martins (2001) nota-se que nas
demais estagdes do ano os resultados ndo foram os mesmos.

No presente trabalho, as espécies pau-terra-da-areia e copaiba que
apresentaram valores de UR intermedidrios muito préximos e que estatisticamente nao
diferiram entre si possuem caracteristicas morfoldgicas bem distintas, a primeira com copa
rala e folhas grandes e unicas e, a segunda, com copa densa, folhas compostas e pequenas.
Além das caracteristicas morfoldgicas ja citadas como o tamanho e o formato da copa e das
folhas das espécies, € possivel que outras combinagdes de caracteristicas, como a
profundidade das raizes e seus processos fisioldgicos, ou a drea foliar da copa, podem estar
relacionadas ao resultado observado, porém essa investigacdo ndo era objetivo deste trabalho.

Nota-se também nesta pesquisa que em todas as espécies estudadas a
UR foi superior a da testemunha a céu aberto, o que era esperado, uma vez que, sob as copas
das arvores, as trocas gasosas sado maiores e existe o efeito da evapotranspiracido. Abreu (2008)
observou em sua pesquisa que a umidade relativa do ar foi maior a uma distancia de 10m do
tronco das espécies analisadas do que a sombra das mesmas.

Observa-se na Figura 13, que a diferenca de UR registrada entre as
espécies, assim como entre as espécies e a testemunha a céu aberto manteve-se praticamente
constante e, inversamente proporcional a Ta durante todo o periodo estudado. Essa tendéncia

também pode ser observada no trabalho de Martins (2001), durante o verao.
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Figura 13. Valores médios da umidade relativa do ar (%) a sombra de cada espécie e a céu
aberto nos horarios do periodo estudado.

5.1.3. Efeito do sombreamento das diferentes espécies na temperatura de globo

negro (TG)

Segundo Silva (2000), o globo negro € um dos melhores instrumentos
para a avaliacdo da carga térmica radiante, a CTR, foi proposto originalmente por Vernon
(1932) e desde entdo é extensamente usado e divulgado. De acordo com o autor, quando
exposto num dado local, o globo troca energia térmica com o ambiente através dos
mecanismos de radiagcdo e conveccao, até alcancar um estado de equilibrio onde, calor ganho e
calor dissipado se igualam. Silva (2000) explica que o globo negro é colocado no lugar que
um animal ocuparia no espaco e, a temperatura por ele indicada, prové uma estimativa dos
efeitos combinados da energia térmica radiante em todas as direcdes possiveis, além da
temperatura do ar e da velocidade do vento. Por isso vdrios autores (Zoa-Mboe et al., 1989;
Mota, 2001), utilizam a Tg como indicativo de conforto animal, estabelecendo-se as faixas
ideais de Tg para diferentes criacdes e faixa etdria dos animais.

Para a varidvel temperatura de globo negro (Tg), por meio da andlise
da variancia, verifica-se que houve diferenca estatistica entre as arvores estudadas dentro da

mesma espécie, entre as espécies e ao longo do dia, como pode ser visto na Tabela 8.
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Tabela 8. Andlise da variancia para a temperatura de globo negro (Tg).

Cv GL SQ QM F Pr>F
Espécie 3 25536,13 8512,04 948,53 < 0,0001
Arvore 8 2512,31 314,03 34,99 < 0,0001
Equipamento 1 344,54 344,54 38,39 < 0,0001
Hora 36 8811,16 244,75 27,27 < 0,0001
Residuo 2973

Total 3021

CV=11,64%

Os resultados da comparacdo entre as médias, feitas pelo teste de
Tukey a 5%, podem ser observados na Tabela 9. Verifica-se que, com relagdo a temperatura
de globo negro, a espécie copaiba destaca-se das demais espécies, pois apresentou a menor
média. As espécies pau-terra-da-areia e chico-pires, ndo diferiram estatisticamente entre si,
apresentando valores intermedidrios entre a espécie copaiba e a testemunha a céu aberto que,

por sua vez apresentou os valores de Tg mais altos.

Tabela 9. Médias da temperatura de globo negro (°C) pelo teste de Tukey a 5%.

Espécie Média

céu aberto 36,79 a
pau-terra-da-areia 3145b
chico-pires 31,48 b
copaiba 28,67 ¢

As médias seguidas de letras iguais ndo apresentaram diferencas estatisticas pelo teste de Tukey.

Considerando-se que a temperatura indicada pelo globo negro resulta
de uma combinagdo da temperatura do ar, temperatura radiante e da velocidade do vento
(BACCARI, 2001; SILVA, 2000), o resultado relacionado a testemunha a céu aberto, que
apresentou os piores resultados (Tg mais alta) em comparacdo as espécies arboreas estudadas

é coerente com o que s€ esperava.
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Embora a espécie pau-terra-da-areia tenha apresentado o maior valor
de Ta, em relacdo as demais espécies, ndo diferindo estatisticamente da Ta a céu aberto, a Tg
observada a sua sombra ndo segue a mesma tendéncia e, neste caso, a interferéncia das
caracteristicas morfoldgicas das espécies estudadas parece ter influenciado. Nesta pesquisa,
assim como na pesquisa de Martins (2001), as drvores com copas mais ralas ou menos densas
apresentaram valores de Tg nitidamente mais altos do que as demais, independente do formato
de suas folhas.

A espécie copaiba, apesar de ser proporcionalmente menor que as
espécies chico-pires e pau-terra-da-areia possui copa mais densa e com menos falhas entre os
ramos. Essa condi¢do garantiu que o globo negro instalado sob sua copa, ou fora dela (no
come¢o da manha e no final da tarde), permanecesse sempre a sombra, aparentemente de
mesma intensidade.

A diferenca entre as médias da Tg registradas a céu aberto e a sombra
das espécies que apresentaram o melhor e o pior desempenho, ou seja, copaiba e chico-pires,
foi de 8,12 °C (22,07%) e 5,31 °C (14,43%) respectivamente. Na pesquisa de Martins (2001),
essa atenuacdo foi menor, 5,23 °C (14,09%) pela espécie pau-pereira e 3,76 °C (10,13%) pela
orelha-de-preto, que apresentaram respectivamente o melhor e o pior desempenho. As médias
de Tg apresentadas na pesquisa desse autor foram 37,13 °C a céu aberto, 31,9 °C a sombra da
espécie pau-pereira (melhor desempenho) e 33,37 °C a sombra da espécie orelha-de-preto
(pior desempenho). Esses valores foram obtidos a partir de médias de Tg observadas no verao,
nas horas mais quentes do dia, periodo em que se observaram as maiores diferencas de Tg
entre o sol e a sombra de todas as espécies. Ainda nesse trabalho pode-se observar que, para
cada estacdo, os valores de Tg apresentaram-se bem distintos.

Na pesquisa de Silva (2008), no municipio de Seropédica, RJ, em
sistema silvipastoril, as médias de Tg encontradas a pleno sol e nas entrelinhas entre as arvores
ndo diferenciaram entre si (34,8 °C , média dos dois locais), mas foram superiores a registrada
sob a copa da Acacia holosericea (31,1 °C). Vale lembrar que, nessa pesquisa, ndo se tratou de
arvores isoladas. Ainda nesse mesmo trabalho, a Tg no verdo (35,0 °C) foi significativamente
maior que a registrada no inverno (31,4 °C). Segundo Mota (2001), citado por Silva (2008), a
faixa de Tg , entre 7 a 26 °C, para vacas em lacta¢do é considerada Gtima, entre 27 ¢ 34 °C é

regular e acima de 35 °C é critica. Considerando a cita¢do acima, todos os valores de Tg
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apresentados no presente estudo encontram-se numa faixa de conforto regular, porém, vale
observar que a faixa de conforto para Tg pode variar de um autor para outro, em fun¢do do
clima e da raca dos animais pesquisados.

Na Figura 14 nota-se com nitidez que a Tg a céu aberto apresentou-se
bem mais elevada que a sombra das trés espécies estudadas e que a melhor sombra avaliada

termicamente por essa varidvel foi a da copaiba.
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Figura 14. Valores médios da temperatura de globo negro (°C) a sombra de cada espécie e a
céu aberto nos horérios do periodo estudado.

5.1.4. Efeito do sombreamento das diferentes espécies na entalpia (H)

A entalpia estd relacionada a quantidade de calor existente no ar, dessa
forma acredita-se que a sombra a quantidade de calor seja maior que a céu aberto, uma vez
que existe um microclima gerado com valores diferenciados de temperatura e umidade
relativa. Deve-se considerar ainda que dependendo do tipo de copa, altura da &arvore e
folhagem, o fluxo de vento a sombra também se diferencia da condi¢do a céu aberto. O efeito
convectivo do ar em condi¢des de sombreamento pode ser alterado em relacdo a uma condig¢ao

a céu aberto.
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Para a entalpia (H), por meio da andlise da variancia, verifica-se que

houve diferenga estatistica entre as drvores estudadas dentro da mesma espécie, entre as

espécies, e ao longo do dia, como pode ser visto na Tabela 10.

Tabela 10. Andlise da variancia para a entalpia (H).

Cv GL SQ QM F Pr>F
Espécie 3 8290,26 2763,42 134,55 < 0,0001
Arvore 8 19235,22 3205,87 59,37 < 0,0001
Equipamento 1 3576,84 3576,84 24,02 < 0,0001
Hora 36 7554,11 209,83 7,85 < 0,0001
Residuo 3329

Total 3377

Cv=11,12%

Na comparacdo entre as médias, feitas pelo teste de Tukey a 5%,

apresentada na Tabela 11, pode-se observar que, para a entalpia, todas as espécies

apresentaram valores mais altos do que o da testemunha a céu aberto, como ja se esperava. Se

comparadas as trés espécies verifica-se que a copaiba apresentou a menor quantidade de calor

a sombra em relagdo as demais e, esses resultados confirmam as

caracteristicas

termodinamicas das varidveis estudadas anteriormente, como Ta, Tg, UR. Os valores mais

altos foram apresentados pelas espécies pau-terra-da-areia e chico-pires, que nao diferem

estatisticamente entre si.

Tabela 11. Médias da entalpia (kcal/kg de ar seco) pelo teste de Tukey a 5%.

Espécie Média

céu aberto 51,75 ¢
pau-terra-da-areia 56,22 a
chico-pires 56,21 a
copaiba 55,21b

As médias seguidas de letras iguais ndo apresentaram diferencas estatisticas pelo teste de Tukey.
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Na Figura 15, pode-se observar que a sombra da copaiba a quantidade

de calor apresentou-se menor do que a sombra das demais espécies.
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Figura 15. Valores médios da entalpia (kcal/kg de ar seco) a sombra de cada espécie e a céu
aberto nos horarios do periodo estudado.

5.1.5. Efeito do sombreamento das diferentes espécies no indice de temperatura
e umidade (ITU)

O indice de temperatura e umidade (ITU ou THI) desenvolvido por
Thom (1958) como indice de conforto humano, segundo Silva (2000), tem sido utilizado para
descrever o conforto de animais desde que Johnson et al (1962, 1963) e Cargill e Stewart
(1966) associaram significativas quedas na producdo de leite de vacas a aumentos no valor de
ITU. De acordo com Pires et al. (2003), varios indices tém sido desenvolvidos e usados para
avaliar o conforto do animal com relagdo a um determinado ambiente, em geral considerando
a temperatura e a umidade relativa do ar, e um dos mais difundidos tem sido o ITU. Apesar
disso, Silva (2000) faz uma critica a esse indice de conforto que s6 leva em conta a Ta e a UR,
como acima mencionado, pois, segundo esse autor, a radiacdo térmica € um dos mais
importantes fatores de conforto para animais em campo aberto, em conjungdo com 0s outros

dois.
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Neste trabalho, para o indice de temperatura e umidade (ITU), por
meio da andlise da varidncia, verifica-se que houve diferenca estatistica entre as arvores
estudadas dentro da mesma espécie, entre as espécies e ao longo do dia, como pode ser visto

na Tabela 12.

Tabela 12. Andlise da variancia para o indice de temperatura e umidade (ITU).

Cv GL SQ QM F Pr>F
Espécie 3 164,83 54,94 19,68 < 0,0001
Arvore 8 386,88 48,36 17,33 < 0,0001
Equipamento 1 55,57 55,57 19,91 < 0,0001
Hora 36 7840,63 217,79 78,03 < 0,0001
Residuo 3329

Total 3377

CV=6,66%

Os resultados da comparacdo entre as médias, feitas pelo teste de
Tukey a 5%, encontram-se na Tabela 13. Os valores intermedidrios foram apresentados pelas
espécies copaiba e chico-pires, que ndo diferiram estatisticamente entre si e, os mais altos,
pela espécie pau-terra-da-areia. Observa-se que, também neste caso, a menor média

apresentada foi a da testemunha a céu aberto.

Tabela 13. Médias do ITU pelo teste de Tukey a 5 %.

Espécie Média

céu aberto 73,33 ¢
pau-terra-da-areia 74,19 a
chico-pires 73,83 b
copaiba 73,77b

As médias seguidas de letras iguais ndo apresentaram diferencas estatisticas pelo teste de Tukey.
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Segundo Silva (2000), se o ITU for utilizado para avaliar ambientes de
um animal, mantidos em interiores, a sombra, ou sob o sol direto, ndo demonstrara nenhuma
diferenca. Essa afirmativa pode justificar a aparente incoeréncia no resultado de ITU
verificado na presente pesquisa. Na composi¢do da equacdo desse indice sdo considerados
apenas os valores das varidveis, temperatura do ar (Ta) e temperatura de ponto de orvalho
(Tpo), desconsiderando a radiacdo solar, intensas na regido intertropical.

Na pesquisa de Silva (2008) observa-se que, numa andlise geral, o ITU
foi menor sob a copa das arvores (75,9) do que ao sol (77,6), porém verificou-se uma nitida
diferenca entre os valores registrados na estacao das dguas ou verdo (78,9) e na estacdo seca
ou inverno (74,6). Nesse trabalho nao foram apresentados resultados para as condi¢des de sol
e de sombra em cada estagdao observada. Nos hordrios mais quentes do dia, no verdao, Martins
(2001) obteve a maior média de ITU a sombra da espécie sapateiro, valores intermedidrios na
condic¢do céu aberto, que ndo diferiram da espécie pau-pereira e as menores médias, a sombra
das demais espécies. Nessa mesma pesquisa os maiores valores de ITU também foram
registrados no verao, corroborando Silva (2008), variando de 82.72 (maior valor, a sombra da
espécie sapateiro, as 14 h) a 77.40 (menor valor, a sombra da espécie copaiba, as 12 h).

Segundo Pires et al. (2003) a Embrapa Gado de Leite, em parceria com
o Departamento de Engenharia Agricola da Universidade Federal de Vigosa desenvolveu e
adaptou metodologia para realizacio do zoneamento bioclimdtico para a Regido Sudeste do
Brasil utilizando o indice de temperatura e umidade (ITU). Para isso, esse indice foi
classificado segundo Du Preez et al. (1990), de acordo com as diferentes classes de ITU:
menor ou igual a 70 = normal; de 70 a 72 = alerta; 72 a 78 = alerta e acima do indice critico
para a producdo de leite (perda na producdo); 78 a 82 = perigo; acima de 82 = emergéncia.
Valtorta e Gallardo (1996), citados por Pires et al. (2003) comentam que o valor do ITU
considerado limite, entre situacdes de conforto e estresse, varia segundo os autores, mas existe
unanimidade em considerar que um ambiente com ITU acima de 72 € estressante para vacas
de alta producao.

Nesta pesquisa, os valores médios de ITU obtidos a partir de 9h30 sdo
superiores aos valores recomendados pela literatura. Dessa forma, pode-se verificar na Figura
16 que, para o ITU, nenhuma das espécies estudadas conseguiu reduzir o efeito do estresse

térmico ou as condi¢des de conforto para vacas leiteiras, por exemplo.
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Figura 16. Valores médios do ITU a sombra de cada espécie e a céu aberto nos horérios do

periodo estudado.

5.1.6. Efeito do sombreamento das diferentes espécies no indice de globo e

umidade (ITGU)

Para o indice de globo e umidade (ITGU), por meio da andlise da
variancia, verifica-se que houve diferenca estatistica entre as arvores estudadas dentro da
mesma espécie, entre as espécies e ao longo do dia, como pode ser visto na Tabela 14.

Na comparagao entre as médias, feitas pelo teste de Tukey a 5% para o
ITGU (Tabela 15), os resultados apresentaram-se semelhantes aos observados na comparagao
das médias da Tg. O melhor resultado foi o da espécie copaiba, com o menor valor
apresentado. As espécies pau-terra-da-areia e chico-pires, apresentaram resultados
intermedidrios e estatisticamente iguais e, os piores resultados, com os valores mais altos

foram apresentados pela testemunha a céu aberto.
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Tabela 14. Andlise da variancia para o indice de globo e umidade (ITGU).

Cv GL SQ QM F Pr>F
Espécie 3 20974,46 6991,48 716,43 < 0,0001
Arvore 8 2300,19 287,52 29,46 < 0,0001
Equipamento 1 655,26 655,26 67,15 < 0,0001
Hora 36 7905,41 219,59 22,50 < 0,0001
Residuo 2973

Total 3021

CV=4,94%

Tabela 15. Médias do ITGU pelo teste de Tukey a 5 %.

Espécie Média

céu aberto 83,11 a
pau-terra-da-areia 78,72 b
chico-pires 79,12 b
copaiba 75,79 ¢

As médias seguidas de letras iguais ndo apresentaram diferencas estatisticas pelo teste de Tukey.

Essa semelhanga observada pode ser o resultado da utilizacdo das
medidas de Tg na equacdo do ITGU (ou BGHI), indice desenvolvido por Buffington et al.
(1981). Por considerarem a radiagcdo térmica um importante fator ambiental para animais em
campo aberto, esses autores propuseram uma modificagdo do ITU, substituindo em uma de
suas equagdes (a que foi usada neste trabalho) a temperatura do ar (Ta) pela temperatura de
globo negro (Tg). De acordo com os autores, esse indice ¢ um indicador mais acurado do que
o ITU do conforto de vacas expostas a ambientes tropicais, com temperaturas elevadas e
radiacdo intensa. Isso pode ser verificado observando-se que as maiores diferencas entre ITGU

a céu aberto e a sombra ocorrem a partir das 10 horas, quando a radiacdo solar torna-se mais
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intensa. Na pesquisa de Martins (2001), essa diferenca pode ser observada com mais nitidez
no final da tarde, a partir das 16 horas, quando a diferenca comeca a diminuir, também em
funcdo da diminuic¢do da intensidade da radiacdo solar. Nesse caso, é provavel que a situacao
geografica e os dias dos meses tenham contribuido para essa peculiaridade.

Silva (2008), assim como Martins (2001), registrou os maiores valores
de ITGU no verdo. As mais altas médias de valores registrados por Silva (2008) foram 85,8 na
estacdo das dguas (verdo), sendo 85,9 as 12 horas contra 81,9 as 9 horas. Nesse mesmo
trabalho, a diferenca entre valores registrados ao sol e sob a copa das arvores foi bastante
significativa (4,7), sendo esses valores 85,0 e 80,3 respectivamente.

Na presente pesquisa, a diferenca de ITGU entre a testemunha a céu
aberto e a espécie que obteve o pior desempenho, pau-terra-da-areia (que ndo diferiu
estatisticamente da espécie chico-pires) foi de 4,39, enquanto que entre a testemunha e a
espécie de melhor desempenho, a copaiba, a diferenca foi de 7,32. Essa diferenca promovida
pela copaiba é maior do que a das espécies estudadas por Martins (2001), quando usou o
mesmo indice de conforto térmico. Na pesquisa desse autor a maior diferenga observada entre
as médias foi de 6,5, entre a espécie angico (que ndo diferiu estatisticamente das espécies
copaiba e pau-pereira) e a condi¢ao céu aberto.

Para o indice de globo e umidade (ITGU), o comportamento das
espécies estudadas em comparacdo a condi¢do céu aberto apresenta-se de forma evidenciada
na Figura 17. Também sobre essa varidvel verifica-se a superioridade da espécie copaiba sobre

as demais espécies para promover o conforto do ambiente estudado.
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Figura 17. Valores médios do ITGU a sombra de cada espécie e a céu aberto nos horérios do
periodo estudado.

Apesar das redugdes no ITGU promovidos pelas espécies arboreas
estudadas no presente trabalho terem sido altas, no periodo entre 10 e 17 horas, as espécies
chico-pires e pau-terra-da-areia estiveram além da faixa (74-78) estabelecida por Baéta (1985)
como ‘“‘valor de alerta”, acima do qual as vacas da raca holandesa estariam com problemas

relacionados ao estresse caldrico, segundo Silva (2008).

5.1.7. Efeito do sombreamento das diferentes espécies na carga térmica

radiante (CTR)

Silva (2000) define a carga térmica radiante (CTR) como a quantidade
total de energia térmica trocada por um individuo através de radiacio com o meio ambiente.
Segundo esse autor, as trocas térmicas por radiacdo entre animais € o0 seu meio ambiente sao
de fundamental importancia em climas tropicais.

Para a determinacdo da CTR sdo considerados valores de temperatura

do ar (Ta), velocidade do vento (VV) e temperatura de globo negro (Tg).
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Por meio da andlise da varidncia, verifica-se que houve diferenca

estatistica entre as arvores estudadas dentro da mesma espécie, entre as espécies e ao longo do

dia, como pode ser visto na Tabela 16.

Tabela 16. Andlise da variancia para a carga térmica radiante (CTR).

Cv GL SQ QM F Pr>F
Espécie 3 13390614,94  4463538,31 1279,33 < 0,0001
Arvore 8 1192029,20 149003,65 42,71 < 0,0001
Equipamento 1 308884,11 308884,11 88,53 < 0,0001
Hora 36 1820641,40 50573,37 14,50 < 0,0001
Residuo 3198

Total 3246

CV=10,29%

Os resultados da comparagcdo entre as

Tukey a 5%, podem ser observados na Tabela 17.

Tabela 17. Médias da CTR pelo teste de Tukey a 5 %.

médias, feitas pelo teste de

Espécie Média

céu aberto 694,21 a
pau-terra-da-areia 566,76 b
chico-pires 544,43 ¢
copaiba 502,53 d

As médias seguidas de letras iguais ndo apresentaram diferencas estatisticas pelo teste de Tukey

Como era de se esperar, a maior média de valor de CTR foi observado

a céu aberto diferindo significativamente dos valores encontrados a sombra de qualquer uma

das trés espécies estudadas e, as médias de valor a sombra, também diferem de uma espécie
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para a outra. A espécie copaiba apresentou o melhor desempenho, 502,53 W.m? (28,6% de
atenuacgdo, em relacdo ao céu aberto) seguida da espécie chico-pires 544,43 W.m? (21,5% de
atenuacgdo, em relacdo ao céu aberto) e pau-terra-da-areia, 566,76 W.m™ (18,3% de atenuagio,
em relacdo ao céu aberto), esta ultima com o pior resultado, ou seja, o valor mais alto e,
consequentemente, a menor atenuagao.

Entre os valores, a diferenca observada entre a espécie de melhor
desempenho (copaiba) e a de desempenho intermediério (chico-pires) foi mais acentuada do
que a observada entre essa mesma espécie (chico-pires) e a de pior desempenho (pau-terra-da-
areia). Resultado semelhante também foi observado entre as espécies na Tg, onde a copaiba se
destacou das demais, enquanto que as outras duas (chico-pires e pau-terra-da-areia)
apresentaram diferenca de valores muito pequena, ndo diferindo estatisticamente entre si.

Vale lembrar que a Tg € uma das varidveis que compdem a CTR e que
segundo Baccari (2001), quando se utiliza o globo negro, a diferenca de leituras entre
ambientes de contraste, pode ser acentuada. Dessa forma, infere-se que a densidade das copas
das espécies em questdo pode ter contribuido significativamente para esse resultado, ja que a
densidade da copa pode proporcionar um ambiente de maior ou menor contraste com o
ambiente a céu aberto e, interferir nos valores da CTR.

Silva (2008) discute que em sua pesquisa a CTR foi afetada
significativamente pelo local de amostragem. Sob a copa das arvores, esse autor obteve o
menor valor de CTR (532,9 W.m'z), quando comparado com os valores observados na entre-
linha (linha entre as arvores plantadas no local do experimento) e a pleno sol.

O comportamento das trés espécies arbdreas aqui estudadas assim
como a condi¢do a céu aberto, em relacio a carga térmica radiante (CTR), podem ser

observados na Figura 18.
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Figura 18. Valores médios da CTR (W.m?) & sombra de cada espécie e a céu aberto nos
horérios do periodo estudado.

Nas pesquisas de Martins (2001) e Waldige (1994), as arvores de copa
mais densa também tiveram a CTR mais atenuada, na pesquisa de Martins (2001), a espécie
sapateiro, com folhas simples e grandes (nos horarios mais quentes no verao) e, na de Waldige
(1994), a mangueira de copa ampla, baixa e densa. Bueno (1998) que avaliou a capacidade de
atenuacdo de radiacdo de 5 espécies arboreas utilizando solarimetros e radidmetro, também
observou uma relacdo entre os graficos dos resultados de radiacdo solar e temperatura de
globo, porém, nessa pesquisa, a espécie sibipiruna (Caesalpinia peltophoroides) que
apresentou a maior atenuacdo de radiacdo solar ndo era a de copa mais densa, comparada as
demais, jatobd (Hymenaea courbaril), ipé-roxo (Tabebuia impetiginosa), magndlia (Michelia
champaca) e chuva-de-ouro (Cassia fistula). E interessante notar que esses resultados nio
foram observados na mesma época do ano em que se analisou as espécies do presente
trabalho.

Bueno-Bartholomei (2003) e Abreu (2008), também avaliaram a
capacidade de atenuacdo de radiacdo solar de espécies arbdreas utilizando solarimetros em
Campinas, SP, mesma regido em que foi feita a pesquisa de Bueno (1998), e os melhores

desempenhos nas duas pesquisas foram os das espécies que possuiam copa mais densa, em
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comparacdo com as demais espécies observadas. Nas pesquisas de Silva (2008) e Martins
(2001) foram observadas diferencas significativas entre os valores de CTR obtidos em
diferentes estacdes do ano.

Abreu (2008) relaciona a atenuacdo de radiacdo solar a drea foliar
medida nas espécies analisadas e os resultados mostraram que entre elas, as duas espécies de
melhor desempenho na atenuacdo da radiacdo (medida com solarimetro), o jambolao
(Syzygium cumini L.) com 89,1%, seguido pela mangueira (Mangifera indica L.) 88,6% de
atenuagdo, também apresentaram os maiores indices de drea foliar, porém nao na mesma
ordem: a mangueira (Mangifera indica L.), com 95.09%, seguido pelo jamboldo (Syzygium
cumini L.), com 92.11%. Na mesma pesquisa, a espécie de pior desempenho na atenuagdo da
radiacdo (63,8%), o jacaranda (Jacaranda mimosifolia D. Don), também apresentou o menor
indice de area foliar (58,51%), entre as espécies analisadas, quando estavam com folhas.

No presente estudo, a vantagem obtida pela copaiba sobre as demais
espécies na CTR, durante o periodo observado, pode estar relacionada a um conjunto de
caracteristicas morfoldgicas, nao necessariamente ao tamanho e formato de suas folhas. Os
trés exemplares dessa espécie possuiam copa densa e regular, ligeiramente globosa, formada
por galhos bem préximos e providos de muitas folhas (compostas, pinadas e com foliolos
médios); os exemplares da chico-pires eram mais altos que os da copaiba, porém possuiam
copa menos densa, com formato de cone invertido, galhos longos e folhas mais middas
(bipinadas, com foliolos bem pequenos); e, dois dos trés exemplares da espécie pau-terra-da-
areia, possuiam copa muito irregular e rala, com folhas (simples) maiores que as das demais
espécies e com grandes distancias entre seus galhos, formando alguns ‘“buracos” que

facilitavam a penetracao do sol.

5.2. Analise dos dados baseados no dia critico

Para a avaliagdo da eficiéncia térmica do sombreamento natural
fornecido pelas espécies arboreas estudadas, optou-se também pela sele¢do do dia critico do
periodo. De acordo com Silva, et al (1991), considera-se como o dia critico de verdo, aquele

dia com maior quantidade de calor existente no ar. Dessa forma considera-se o valor médio da
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entalpia didria como pardmetro para essa selecdo. Ou seja, sendo a entalpia uma propriedade
psicrométrica do ar que fornece a quantidade de calor existente em uma determinada massa de
ar seco (kcal/kg de ar seco), calculou-se com os valores da temperatura do ar, e da umidade
relativa, a entalpia média de cada dia estudado. Conforme pode ser verificado na Figura 19, o
dia de maior desconforto térmico para o periodo avaliado foi o dia 04 de janeiro e o dia de

maior conforto foi o dia 17 de margo.

62 A

60
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Entalpia. kcal/kg de ar seco

50 T : T T T T T T T 1
23/12  2/1 12/1  22/1 1/2 11/2  21/2 3/3 13/3  23/3

Dias analisados

Figura 19. Selecdo dos dias criticos, baseando-se nos valores médios da entalpia durante os
dias do periodo de estudo.

Ao se avaliar os resultados das respostas fisicas do ambiente para o dia
de maior desconforto, ou seja, maior entalpia verificou-se que os resultados foram similares
aos da analise estatistica.

Como pode ser observado na Figura 20, para a varidvel temperatura do
ar (Ta) no dia de maior desconforto, quase nao houve diferencga entre as espécies e tdo pouco
entre as espécies e a testemunha a céu aberto. Essa tendéncia, que se manteve durante todo o
do dia, é semelhante ao resultado apresentado na andlise dos dados coletados no periodo
analisado, onde as espécies chico-pires e copaiba, ndo diferiram estatisticamente entre si e

apresentaram médias de valores ligeiramente menores do que as da espécie pau-terra-da-areia.
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Figura 20. Variacdo da temperatura do ar (Ta) a sombra das espécies pau-terra-da-areia, chico-
pires, copaiba e a céu aberto, no dia 04/01/2010, considerado dia critico do periodo.

Observa-se que para a varidvel umidade relativa do ar (UR)
apresentada na Figura 21, o resultado da anélise do dia critico € bem semelhante ao resultado
da anélise de todo o periodo estudado.

Como era de se esperar, todas as espécies apresentaram valores de
umidade maiores do que os registrados a céu aberto, e praticamente nas mesmas propor¢des. A
sutil diferenca observada no desempenho da espécie chico-pires, pouco acima dos valores
apresentados pelas demais, também foi observado na anélise estatistica das médias de todo o
periodo. As espécies pau-terra-da-areia e copaiba estatisticamente nao diferiram entre si na
andlise do periodo, que coincide com o resultado apresentado no dia critico, porém, a espécie
pau-terra-da-areia apresentou valor médio discretamente maior. Essa pequena diferenca
também pode ser observada no dia de pior conforto.

Mais uma vez, é evidente o efeito da arborizagdo na alteracdo do

microclima gerado pelo sombreamento, devido a evapotranspiracdo das 4rvores e

conseqiientemente aumento da umidade relativa.
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Figura 21. Variagdo da umidade relativa do ar (UR) a sombra das espécies pau-terra-da-areia,
chico-pires, copaiba e a céu aberto, no dia 04/01/2010, considerado dia critico do periodo.

Para a varidvel Tg, observa-se na Figura 22, que a espécie copaiba foi
a que apresentou o melhor desempenho no dia critico, coincidindo com o resultado
apresentado pela anélise estatistica dos valores médios de todo o periodo.

Quanto as espécies pau-terra-da-areia e chico-pires, que
estatisticamente ndo diferiram entre si no referido periodo, neste dia de pior conforto
apresentaram resultados distintos, porém, continuaram mostrando-se piores quando
comparados aos da copaiba.

E interessante observar que no dia 04 de janeiro a espécie pau-terra-da-
areia se destacou das demais com o pior desempenho, diferindo do resultado da andlise
estatistica, com as médias gerais. Ficou bastante visivel na Figura 22 que nos horarios mais
quentes do dia, os efeitos da radiacdo solar expressos pela Tg, foram evidenciados na condic¢ao

a céu aberto e a sombra fornecida pela espécie pau-terra-da-areia.
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Figura 22. Variagcdo da temperatura de globo (Tg) a sombra das espécies pau-terra-da-areia,
chico-pires, copaiba e a céu aberto, no dia 04/01/2010, considerado dia critico do periodo.

Para a entalpia, pode-se verificar na Figura 23, que os valores
apresentados no dia de maior desconforto foram bem mais elevados a sombra das espécies do
que a céu aberto, como no resultado obtido para essa mesma varidvel, na anélise dos dados
médios de todo o periodo.

Uma observagao interessante e evidente € que a sombra das drvores ha
maior quantidade de calor que numa condi¢do a céu aberto. Essa explicacdo refere-se ao fato
de que sob a copa, apesar de termos a interceptagdao da radiacdo solar, em razdo da diferenca
de temperatura entre as condi¢des sol e sombra, existe maior troca de calor latente e sensivel,
relacionando temperatura e umidade relativa na quantidade de calor.

A espécie copaiba quase ndo se distinguiu da espécie chico-pires,
notando-se uma pequena desvantagem para a espécie pau-terra-da-areia quando comparada as
outras duas. Esses dados, na verdade, sdo pontuais para o dia critico, em uma situagao de
bastante desconforto. Essa observa¢cdo ndo coincide exatamente com o resultado da andlise
estatistica para todo o periodo, onde as espécies chico-pires e pau-terra-da-areia ndao diferiram

entre si e a copaiba se destacou com o menor valor, o que significa melhor resultado.
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Figura 23. Variacdo da entalpia (H) a sombra das espécies pau-terra-da-areia, chico-pires,
copaiba e a céu aberto, no dia 04/01/2010, considerado dia critico do periodo.

Na Figura 24 verifica-se que a tendéncia das curvas de ITU a céu
aberto e a sombra das trés espécies no dia critico é bem semelhante a observada na andlise das
médias do conjunto de dados do periodo estudado, porém, aqui apresentaram valores acima de
72 ja nos primeiros horarios do dia, entre 8h e 8h30min, e antes das 11h ja chegaram a 76.

Percebe-se que todas as espécies apresentaram valores maiores do que
a céu aberto, a espécie pau-terra-da-areia com o pior desempenho enquanto que as demais,
chico-pires e copaiba permaneceram muito préximas, com uma leve vantagem para a espécie
chico-pires. Estatisticamente essas duas espécies nao diferiram entre si, embora o valor médio
de ITU apresentado pela chico-pires tenha sido maior que o da copaiba e o pior resultado foi o
da pau-terra-da-areia, coincidindo com o observado neste dia.

O sombreamento natural fornecido pelas espécies arboreas estudadas
nio reduziram os valores de ITU. Essas observacdes sugerem que se questione sobre a
utilizacdo deste indice de conforto térmico para esta avaliacdo. Acredita-se que indices que

consideram as varidveis psicrométricas do ar e a radiacao solar sejam mais recomendaveis.
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Figura 24. Variacdo do indice de temperatura e umidade (ITU) a sombra das espécies pau-
terra-da-areia, chico-pires, copaiba e a céu aberto, no dia 04/01/2010, considerado dia critico
do periodo.

A andlise do ITGU para o dia critico ndo segue a mesma tendéncia dos
resultados apresentados para o mesmo indice na andlise geral do periodo, como pode ser
observado na Figura 25, porém, sdao extremamente semelhantes as tendéncias dos dados de Tg.

Para o ITGU, o melhor desempenho foi o da espécie copaiba e o pior
da pau-terra-da-areia, ficando a chico-pires numa posi¢ao intermedidria. Este resultado nao
condiz com o da andlise estatistica, pois, embora confirme a superioridade da copaiba para
este indice, quando avaliadas estatisticamente as demais espécies nao diferiram entre si e o
maior (e pior) valor foi apresentado pela chico-pires.

Pode-se notar que as sombras das espécies reduziram
significativamente os valores de ITGU, porém, neste dia de pior conforto estiveram sempre

acima dos valores recomendados, ou seja, de 74 a 78.
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Figura 25. Variacdo do indice de globo e umidade (ITGU) a sombra das espécies pau-terra-da-
areia, chico-pires, copaiba e a céu aberto, no dia 04/01/2010, considerado dia critico do

periodo.

Observa-se na Figura 26 que as trés espécies foram capazes de reduzir

consideravelmente a CTR e a espécie que apresentou o melhor resultado foi novamente a

copaiba.
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Figura 26. Variacdo da carga térmica radiante (CTR) a sombra das espécies pau-terra-da-areia,
chico-pires, copaiba e a céu aberto, no dia 04/01/2010, considerado dia critico do periodo.
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O pior resultado foi o da pau-terra-da-areia, enquanto que a chico-pires
ficou numa posicao intermedidria, coincidindo com o resultado da CTR apresentado na analise
estatistica com os dados gerais do periodo analisado.

Este indice de conforto reflete o que realmente acontece a campo, pois
considera a velocidade do vento, a temperatura média radiante, a temperatura de globo negro
(radiagd@o solar) e a temperatura do ar circundante. E também pode ser verificado, ainda na

Figura 26, que o uso do sombreamento natural com arvores reduziu significativamente a CTR.
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6. CONSIDERACOES FINAIS

Os resultados desta pesquisa evidenciam a significativa contribuicao
do sombreamento promovido por arvores para o conforto do animal no pasto. Porém, sugere-
se que novas investigacdes sejam feitas, para se avaliar a eficiéncia térmica de mais espécies,
nativas e exoticas, em vdrias épocas do ano, em condic¢des diversas, em outras regides do pais,
especialmente naquelas mais quentes. E interessante também que se encontre uma forma
simples de tornar esses resultados (caracteristicas térmicas das darvores) utilizdveis por
produtores e técnicos, reunindo-o0s, por exemplo, em um guia pratico.

Para futuros trabalhos convém lembrar que:

e aeficiéncia térmica do sombreamento também varia entre exemplares de uma mesma
espécie, dai a importancia de se utilizar varios exemplares nesse tipo de avaliagado;

e as caracteristicas morfolégicas e a fenologia das espécies, além das condigOes
ambientais locais sdo fatores que interferem nos resultados obtidos;

® a entalpia e o indice de temperatura e umidade talvez ndo sejam adequados para este
tipo de avalia¢do, onde um ambiente externo sombreado por arvores € comparado a

um outro exposto ao sol direto, podendo apresentar resultados desconcertantes.
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7. CONCLUSOES

Baseando-se nas condi¢des em que foi realizada esta pesquisa e nos
resultados encontrados pode-se concluir que:
® houve diferencas nas varidveis biocliméticas entre as espécies estudadas;

e entre elas, a sombra da copaiba foi a mais eficiente termicamente, considerando-se a

CTR, ITGU, ITU, He Tg.

De uma forma geral, o sombreamento natural fornecido pelas espécies
arbodreas estudadas promoveu reducio eficiente dos efeitos da radiac@o solar no ambiente:
e copaiba (28,6 %)
e chico-pires (21,5 %)

® pau-terra-da-areia (18,3 %).
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