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RESUMO

ABREU, Loyde Vieira. Estudo do raio de influéncia da vegetacao no microclima por
diferentes espécies arbdreas. Campinas, 2008, 154 f. Dissertacao (Mestrado em
Engenharia Civil) - Faculdade de Engenharia Civil, Arquitetura e Urbanismo,
Universidade Estadual de Campinas.

E conhecido o papel da vegetacdo na mitigacdo do calor gerado no ambiente urbano e na
reducdo do consumo energético para refrigeracdo dos edificios. A vegetacdo tem uma
influéncia significativa no conforto térmico em ambientes externos. Existem, porém, poucos
dados conhecidos sobre a quantificacdo dos beneficios trazidos pelos individuos e
agrupamentos arbéreos, como a atenuacao da radiacao solar incidente e a umidificacao dos
ambientes devido a evapotranspiracao das plantas. Este trabalho tem como premissa que
as diferentes espécies arbdreas se comportam de maneiras distintas no microclima urbano,
em fungcado de suas caracteristicas morfologicas. O objetivo dessa pesquisa é identificar o
raio de influéncia no conforto térmico alcancado por espécies arbéreas encontradas na
regiao da cidade de Campinas, SP. A metodologia consistiu na identificacao das espécies a
serem analisadas e em medicdes dos parametros ambientais - temperatura do ar, umidade
relativa, velocidade do vento, em pontos situados a sombra da copa e ao sol, em diferentes
distancias do tronco. A radiacdo solar incidente foi medida com solarimetros de tubo, em
dois pontos, a sombra e ao sol. As medicées foram realizadas no periodo diurno, do
amanhecer ao anoitecer, durante trés dias, espacados ao longo do ano, em diferentes
estacdes. Foram analisadas cinco espécies arboreas: Ipé-Amarelo (Tabebuia chrysotricha
(Mart. ex DC.) Stand.), Jacaranda (Jacaranda mimosaefolia D. Don.), Jambolao (Syzygium
cumini L.), Mangueira (Mangifera indica L.), e Chuva de Ouro (Senna siamea L.). A analise
dos dados compreendeu o calculo da atenuacdo da radiacdo solar incidente, da
evapotranspiracao e avaliagdo de conforto térmico nas diferentes distancias, de acordo com
uma zona de conforto tridimensional para a regido de Campinas. Os dados foram
analisados estatisticamente pelo teste de Tukey. Os resultados mostraram que a maior
contribui¢ao para o conforto foi do agrupamento arbdreo. Para arvores isoladas, observa-se
uma influéncia importante do Indice de Area Foliar (IAF) e da dimenséo das folhas. Em
relacéo ao conforto térmico, uma constatagéo de grande significado € que até uma distancia
em torno de 15m do tronco o conjunto de varidveis ambientais proporciona conforto térmico,
mesmo ao sol. Um comportamento peculiar foi observado em relagdo a umidade relativa: a
certa distancia, em torno de 10m do tronco, esse parametro é mais elevado que a sombra,
diminuindo com maiores distancias. A pesquisa sugere importantes investigacdes futuras: a
interpretagéo do comportamento da umidade relativa, a relacdo entre a evapotranspiragao e
a umidade ao longo do dia. Vislumbra-se a elaboracdo de um modelo que explique o
comportamento das espécies analisadas em fungéo de suas caracteristicas morfologicas e
permita simulacdes para as demais espécies.

Palavras chave: Conforto térmico; Vegetacdo e o clima; Microclima; Raio de influéncia;
fator de visdo do céu.
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ABSTRACT

ABREU, Loyde Vieira. Evaluation of the radius of influence of different arboreal
species on microclimate provided by vegetation. Campinas, 2008, 154 f.
Dissertacao (Mestrado em Engenharia Civil) - Faculdade de Engenharia Civil,
Arquitetura e Urbanismo, Universidade Estadual de Campinas.

It is a well known fact the role of vegetation in mitigating the heat generated in the urban
environment and in reducing the energy consumed for cooling of buildings. The vegetation
has a significant influence on thermal comfort in outdoor spaces. However there are few
data available that quantify the benefits that individuals and groupings of trees bring to the
environment, such as the attenuation of incident solar radiation and air humidification due
to the process of evapotranspiration. The premise of this work is that different tree species
behave in different ways in urban microclimate, according to their morphological
characteristics. The aim of the research is to identify the radius of influence on thermal
comfort achieved by tree species and their arrangement. The species are those found in
the region of Campinas city, Brazil. The adopted methodology consisted in identifying the
species to be analyzed, measurements of environmental parameters - air temperature,
relative humidity, wind speed, in points located in the shadow of the crown and at
sunshine, at different distances from the trunk. The incident solar radiation was measured
with tube solarimeters, in two points, in the shadow and at sun. The measurements were
carried out during the day, from sunrise to sunset, in three days, spaced throughout the
year, in periods of different seasons. Five tree species were analyzed: Tabebuia
chrysotricha (Mart. ex DC.) Stand.), Jacaranda (Jacaranda mimosaefolia D. Don.),
Jambolao (Syzygium cumini L.), Mangueira (Mangifera indica L.), and Chuva de Ouro
(Senna siamea L.). Data analysis included calculating the attenuation of incident solar
radiation, evapotranspiration, and evaluation of thermal comfort at different distances,
according to the three-dimensional comfort zone for the region of Campinas. Tukey tests
were used for statistical analyzes. Results show that the best contribution to comfort was
from the tree grouping. For isolated trees, there is an important influence of the Leaf Area
Index (IAF) and the size of the leaves. Regarding thermal comfort, a finding of great
significance is that up to a distance of 15m from the trunk, the set of environmental
variables provides thermal comfort, even in the sun. A peculiar behaviour was observed in
relation to the relative humidity: at certain distance, around 10m from the trunk, this
parameter is higher than in the shade, and decreases with greater distances. The
research suggests important future investigations: the interpretation of the behaviour of
relative humidity, the relationship between evapotranspiration and humidity throughout the
day. The development of a model to explain the observed behaviour of the species as a
function of their morphological characteristics can also be proposed allowing simulations
for the other species.

Keywords: Thermal comfort; Vegetation and climate, Microclimate, Radius of influence,
Sky view factor
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1 INTRODUCAO

Uma das causas das alteragdes do clima nos grandes centros é a falta de
vegetacdo. Com o crescimento desordenado das cidades, a grande parte da vegetacao
€ removida para a ampliacao ou construcao de vias, de edificios e de parcelamentos de

terra, aumentando a cobertura pavimentada da area urbana.

As principais modificagdes climéticas das cidades, causadas pela auséncia de
individuos arbéreos, sdo: maior incidéncia de radiagdo solar direta, aumento da
temperatura do ar, reducdo da umidade, modificacdo da direcdo dos ventos, aumento
da emissdo de radiacdo de onda longa, alteracdo dos ciclos de precipitagdo. Essas
alteragdes causam desconforto térmico a populagao urbana, que, a fim de combater o

calor, aumenta os gastos energéticos com climatizacao.

Ultimamente, muitas pesquisas tém sido publicadas sobre os beneficios das
arvores nas cidades, que funcionam como termorreguladores naturais capazes de
melhorar as condigdes de conforto térmico, psicoldgicas e fisioldégicas das pessoas. O
plantio de arvores € uma solugao pratica e barata, que é associada a uma alternativa de
eficiéncia energética. (BRETZ, AKBARI, ROSENFELD, 1998).

O desenvolvimento de novas estratégias de planejamento urbano é necessario
para promover o crescimento das d&reas urbanas de maneira sustentavel e a

requalificagado do microclima urbano. A identificagao do raio de influéncia por diferentes



espécies arbdreas no microclima é um dado importante na elaboracao e implantacao de

projetos urbanos que visam a melhoria do conforto térmico.

A reducdo da temperatura, ocasionada pela presenca de arvores, ocorre de
forma direta e indireta através do sombreamento e da evapotranspiragdo
respectivamente. Segundo Bueno-Bartholomei (2003), as espécies arboreas

comportam-se de maneiras distintas quanto a radiagéo solar atenuada por elas.

Neste estudo, foi considerado o comportamento distinto das arvores em relagéo
a taxa de evapotranspiracdo e o raio de influéncia de um individuo ou agrupamento
arbéreo. Foram avaliadas cinco espécies arbéreas — Ipé-Amarelo (Tabebuia
chrysotricha (Mart. ex DC.) Stand.), Jacaranda (Jacaranda mimosaefolia D. Don.),
Jambolao (Syzygium cumini L.), Mangueira (Mangifera indica L.), e Chuva de Ouro
(Senna siamea L.). A atenuacgéo da radiacdo solar foi calculada pelo método de Bueno
(1998); a redugdo da temperatura e umidificagdo do ar, pelo calculo da
evapotranspiracdo, de acordo com o método Penman-Monteith (FAO-56); e o conforto
térmico, pelo método de Moreno (2006).

Este estudo teve como enfoque o aspecto térmico do conforto ambiental,
buscando-se investigar, qualitativamente, a melhoria do microclima através da
avaliacdo do raio de influéncia das espécies e a disposicao fisica dos individuos
arboreos, ou seja, a observagdo experimental das relagées entre a intensidade de

radiagao solar que atravessa a copa das arvores e o calor cedido ao meio.

O objetivo geral deste trabalho foi verificar a influéncia de determinados
individuos arbéreos, de maior presenca nas cidades, na melhoria dos microclimas

urbanos e do ambiente construido.

Os objetivos especificos foram:
e Caracterizar o alcance da atenuacao da radiacado solar incidente e do controle

da velocidade dos ventos por espécies arbéreas e agrupamentos arboreos.



Quantificar, por meio de medicdes em campo, as condicdes de conforto
proporcionadas por individuos arbéreos isolados e agrupamentos nas areas
urbanizadas.

Obter parametros ambientais relacionados a quantidade de individuos arboéreos
necessaria para o trabalho de termo-regulacdo eficiente em ambientes
construidos através do célculo da evapotranspiragao.



2 A VEGETACAO E O AMBIENTE CONSTRUIDO

2.1 Clima urbano

O espaco urbano, resultado da acdo antrépica sobre o meio, possui
caracteristicas climaticas que se manifestam pela inter-relacdo de fendmenos,
diferentemente daquelas ocorridas no meio rural. A situacdo climatica especifica das
cidades é chamada de clima urbano.

Com a substituicdo do solo natural por materiais construtivos, modificam-se as
propriedades térmicas dos componentes do solo terrestre e alteram-se as trocas
térmicas entre a superficie e 0o meio (GIVONI, 1976, 1992). Areas construidas e
pavimentadas conferem a superficie terrestre o poder de alta retencdo de calor e
pequeno poder de reflexdo. Dessa forma, acumula o calor durante o dia, que € re-
irradiado para a atmosfera principalmente a noite. Assim também, a reducdo das areas

vegetadas provoca a perda de energia devido ao efeito da evapotranspiragao.

Além disso, a concentracao de edificios, carros e industrias altera a circulagéao
do ar no interior das cidades, aumentando a producao de calor, resultando na formagao
de ilhas de calor e gerando desconforto para a populagdo. Duarte et al. (2001)
correlacionam a temperatura do ar com a ocupacao do solo - tais como densidade
construida, arborizacao, superficies de agua. Nesse estudo observaram que a taxa de

ocupacgao do solo deve se equilibrar com os elementos naturais.



Através das imagens de satélite na faixa do infravermelho termal na capital
paulista, Lombardo (1988) verificou que a ilha de calor formada se localizava em
regides de alta concentracdo de edificios e com pouca vegetagdo. Também constatou

que as diferengas entre a zona rural e a central chegam a ser superiores a 10°C.

Kjelgren & Montague (1998) afirmam que a superficie urbana é como uma
“colcha de retalhos” de elementos com propriedades radiativas, termais, aerodindmicas
e de umidade diferentes. Assim, a estocagem de energia ocorre de maneiras distintas,
gerando contrastes nas caracteristicas superficiais e levando a troca dos fluxos

energeéticos.

Akbari et al. (2005) destacam a importancia das caracteristicas do
“acabamento” na variagdo das temperaturas da superficie terrestre. Konya (1980)
afirma que para uma determinada intensidade de radiagc&o solar incidente, tem-se uma
variacdo da temperatura de superficie em funcdo da variedade do acabamento
superficial, como mostra a figura 01.

pALr s e e AU AN B g A e e

... T o T 35 o

Figura 01 — Variagao das temperaturas das superficies em fungdo dos acabamentos
Fonte: KONYA (1980)
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Para analisar a maneira como os elementos da superficie urbana interagem
com as camadas atmosféricas adjacentes, € fundamental entender o conceito de

escala. Cada escala possui unidades de balango energético distintas, que representam



mais do que a soma das médias das temperaturas de cada area considerada e cada
unidade interage por advec¢cdo com as adjacentes, na mesma categoria de escala
(CHING et al., 1983). Monteiro & Mendonca (2003) afirmam que o clima urbano mantém

relagdes intrinsecas com o ambiente regional no qual se insere.

A distincdo da Camada de Cobertura Urbana (Urban Canopy Layer — UCL) € a
Camada Limite Urbana (Urban Boundary Layer — UBL), originalmente aplicada a ilhas
de calor urbano, é fundamental na definicdo das escalas no ramo da climatologia
urbana (OKE, 1976). A microescala e as propriedades locais especificas controlam os
processos de circulagdo de ar e trocas de energia. Abaixo da Camada Limite Urbana
(Urban Boundary Layer — UBL), ocorre um fenémeno de escala local ou mesoescala,
onde 0s processos operantes sdo controlados em escalas temporais e mais amplas;
acima, as caracteristicas sao afetadas pela presenca da superficie urbana.

Oke (2005) destaca o impacto do vento, temperatura e umidade sobre o clima
local em relacao as diferentes formas urbanas, classificando-as em Zona Climatica
Urbana (UCZ- Urban Climate Zona), e compara a escala de analise com o raio de
influéncia da vegetacao no vento, temperatura do ambiente e umidade.

Para auxiliar o planejamento urbano, Katzschner (2005) desenvolveu um mapa
climatico urbano que interpola as diversas escalas climaticas com a escala urbana

através das constituintes do clima e suas alteragées.

Lombardo (1985) comprovou a existéncia de uma estreita relacao entre os tipos
de uso de solo urbano e a variagdo das temperaturas superficiais em seus estudos
realizados na cidade de Sao Paulo. As altas temperaturas sao verificadas em area com
crescimento vertical intenso, alta densidade demografica (considerada pela autora
como acima de trezentos habitantes por hectare) e pouca quantidade de vegetacao,
principalmente em setores industriais e residenciais. Ja as regides de maior
concentracao de espacos livres, com vegetacao ou proximos a reservatérios de agua,

sofrem declinios acentuados de temperatura. Esse fenémeno é explicado pela
interferéncia das massas de agua que interferem no balanco de energia devido a sua
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alta capacidade calorifica e pelo consumo de calor latente pela evaporagao. Com maior
quantidade de vegetacao, o balanco energético local é modificado com o aumento da
absorcdo da radiacédo solar pelas arvores através dos processos de fotossintese de

transpiragao.

Segundo um modelo numérico e validado para investigar a funcao do transporte
de calor e umidade, tanto no solo exposto, quanto no coberto, Asaeda & Ca (1993)
constataram que o solo coberto impede que a camada impermeavel reduza o canal de
evaporacao, elevando as temperaturas de superficie. Kjelgren & Montague (1998)
usaram modelos de cobertura de camada dupla para avaliar o papel do tipo de
superficie do solo (asfalto ou grama), mas nenhuma conclusdao simples foi obtida.
Quando as temperaturas das superficies sdo mais altas no asfalto, aumenta o fluxo da
onda longa no nivel de cobertura; ao aumentar a temperatura das folhas das plantas, o
trabalho de transpiracdo aumenta e provoca o fechamento dos estématos.

Em escalas maiores, os estoques de energia de parques urbanos atrairam a
atencao de Oke et al. (1999). O resfriamento noturno de um parque mostrou que perdas
de calor latente tém papel pequeno a noite, mas durante dia apresenta um resfriamento
relativo. Grimmond et al. (1996) constataram que o estoque de energia suburbana das
arvores, em valores absolutos em todos os fluxos, eram aumentados no local com
maior cobertura vegetal. Em estudos hipotéticos, Brown & Dekay (2000) demonstra que
as cidades com mais de um milhdo de habitante terdo possibilidade de redugédo das
temperaturas se as superficies evaporativas forem maiores que 10-20% da area da

cidade.

Ao analisar a distribuicdo horizontal da temperatura do ar pelo método de
medidas moveis, Pezzuto et al. (2005) constataram que nas regides altamente
edificadas, comparadas a areas com proximidade de vegetacdo, apresentaram
temperaturas médias maiores no periodo de resfriamento noturno e menor no horério
do aquecimento solar. A diferenca térmica entre a regido altamente edificada e a regiao
com proximidade de area verde foi de aproximadamente 2°C.



De acordo com os trabalhos citados, pode-se observar a relevancia da
vegetacdo como reguladora das temperaturas das cidades, e a melhoria do clima

através da arborizagcao € um ponto comum entre eles.

As propriedades de regulagdo da temperatura e melhoria do clima, através da
arborizagdo urbana, é uma caracteristica fundamental para garantir um clima urbano
ideal. No ambiente urbano, a situacdao atmosférica sofre uma grande variagdo no tempo
e no espacgo. Para poupar o ser humano do stress térmico e da poluicao do ar, Mayer
(1990) afirma que as mesmas condigdes térmicas devem ser mantidas dentro de um

raio de 150 metros.

2.2 A Influéncia da vegetacao no clima urbano

As arvores contribuem significativamente para refrigerar nossas cidades e para
conservar a energia e podem fornecer protecado solar as casas individuais, enquanto a
evapotranspiragdo pode reduzir as temperaturas urbanas. Da mesma forma, absorvem
0 som e absorvem a agua das chuvas, filtram poluentes, reduzem a velocidade do ar e

estabilizam o solo ao impedir erosdo. Esses processos sdo mostrados na figura 02.

Segundo Santamouris (2001), a evapotranspiracdo contribui para criar espagos
com temperaturas mais amenas dentro do ambiente urbano, efeito chamado de “o
fendbmeno do oasis”. O valor da reducao da temperatura é relacionado ao contrapeso da
energia total da area, mas, em geral, o oasis é caracterizado pela relacao de Bowen,

sensibilidade aos fluxos latentes do calor.

Segundo Montgomery & Coleman (1987), a transferéncia de energia ao calor
latente das plantas é muito elevada, 2324 KJ por quilograma de dgua evaporado. Moffat
& Schiller, (1981), relatam que, em um dia ensolarado, uma arvore média evapora 1460



quilogramas da agua, consume aproximadamente 860 MJ, e tem um efeito de

resfriamento médio igual a cinco condicionadores de ar médios.

Galhos e Folhas:
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Raizes:
Estabilizagdo do,
solo e previne
erosdo do solo

Figura 02 — Qualidades ecolodgicas das arvores.
Fonte: Adaptado de AKBARI & TAHA (1992)

Os métodos para calcular as perdas de agua devido a transpiracao serao
discutidos na seqiiéncia.

A presenca da vegetacao contribui para a conservacao da umidade no solo e
no microclima. Segundo Llandert (1982), a evaporacao embaixo da copa das arvores
pode ser até dez vezes menor que em campo aberto. Através da regulacao
higrométrica — emissao de vapor da agua através das superficies foliares — vegetacao é

capaz de combater a aridez do clima urbano. Em Natal, Carvalho (2001) concluiu que o



parque das Dunas é capaz de reduzir a temperatura do ar no interior em um raio de
3,51 km do seu entorno.

Outro aspecto positivo da vegetagdo sdo os beneficios da cobertura vegetal na
temperatura do ar e na economia do consumo de energia. Segundo Akbari & Taha
(1992) “as medidas em campo constatam que as protecées vegetais, arvores e
trepadeiras, plantadas estrategicamente ao lado dos edificios, podem reduzir os gastos
com condicionamento de ar no verdo entre 20 e 35%”". A partir desses resultados,
diversas comunidades e organizagdes filantropicas, principalmente nos Estados Unidos,

passaram a incentivar a populagéo a plantar arvores em suas residéncias.

As arvores ajudam, também, a mitigar o efeito estufa, filtrar os poluentes,
mascarar o ruido, impedir a erosédo e tranquilizar seus observadores humanos. Como
indicado por Akbari & Taha (1992), a eficacia da vegetacao depende de sua capacidade
de atenuacao, forma da copa, dimensbes e disposicdo no ambiente construido. As
arvores, situadas em areas urbanas pavimentadas, interceptam o calor sensivel e a
radiacdo da onda longa dos materiais pavimentados de alta temperatura como o asfalto
(HALVORSON & POTTS, 1981; HEILMAN et al., 1989).

Elas absorvem gases poluentes através dos estébmatos das folhas, que podem
dissolvé-los ou liga-los a 4gua contida na superficie das folhas, enquanto a cobertura
vegetal intercepta a poeira particulada. Com a emissao de hidrocarbonetos e Ozénio, as
arvores reduzem concentracoes ambientais de CO,, NO, e outros poluentes
encontrados no ar, amenizando a temperatura do ar (CARDELINO & CHAMEIDES,
1990; MCPHERSON et al., 1998; MCPHERSON, 2003).

As arvores reduzem e filtram o ruido urbano. Segundo Akbari & Taha (1992), as
folhas e os galhos absorvem os sons de alta freqiiéncia, os mais prejudiciais aos seres
humanos, e que um agrupamento arb6éreo, com 33m de didmetro de copa € 15 m de
altura, reduziu o ruido da estrada em 6 a 10 dB(A). Em uma outra pesquisa, Szokolay
(1980) constatou que uma barreira densa de coniferas, com 100 metros de largura,
obteve indices da atenuacgao de ruidos da ordem de 8-20 dB(A).
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As arvores também contribuem para a reducdao da velocidade de ventos,
levando a economia de energia com condicionamento do ambiente. Segundo estudos, a
medida que a velocidade do vento € atenuada pela vegetagao, a brisa que penetra na

camada mais préxima ao solo € capaz de resfriar o microclima local.

As arvores, ainda, tém um impacto social importante. Algumas pesquisas
mostraram que a presenga de arvores numa regido residencial influencia na deciséo de
onde viver. Akbari & Taha (1992) constatou que a presencga de individuos arbéreos
pode aumentar os valores de propriedade em 3 a 20%. Ulrich (1984) demonstrou que
os estimulos naturais ajudam na recuperacao do stress, tendo o estudo comprovado
que os pacientes quando viram arvores de suas janelas invés de uma parede do tijolo,

tiveram uma recuperag¢ao mais rapida.

2.2.1 Radiacao e Temperatura do ar

Alguns pesquisadores destacam que a cobertura vegetal exerce influéncia
importante no clima, pois, além de bloquear sua incidéncia, é capaz de absorver parte
dessa radiacado e contribuir para o equilibrio do balan¢co das energias. Oke (1978)
afirma que a vegetagdo deve proporcionar sombra e auxiliar na diminuicdo da

temperatura, a partir do consumo de calor latente por evaporagéo (figura 03).

Através de suas folhas, absorve de 15 % a 35% da energia luminosa recebida,
deixa passar entre 30% a 50% e reflete o restante, cerca de 30% a 40%, no periodo
diurno (LANDERT, 1982). Rivero (1986) afirma que a vegetacdo absorve
aproximadamente 90% da radiacao visivel e 60% da radiagao infravermelha, sendo o

restante transmitido ou refletido pelas folhas.

Um dos objetivos freqlentemente enfocados no Congresso de Arborizacao

Urbana € a constatacdo que a producdo de sombra, a interceptacédo da luz e do calor
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da radiagao solar estdo estreitamente relacionados com o conforto ambiental (MILANO,
1994; CAVALHEIRO, 1994).

Calor Latente
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Figura 03 — Representagéo esquemética do balango térmico da arvore na escala do edificio.
Fonte: OKE, 1978
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Segundo Hager et al. (2002), a filtracao da radiacao solar, através da copa das
arvores, ameniza a temperatura do microclima e reduz a necessidade de uso do ar
condicionado. Jensen (2000) divulgou resultados de uma pesquisa feita em Gainesville,
Florida, evidenciando que o sombreamento proporcionado pelas arvores nas fachadas
reduziu o uso de ar condicionado per capita. Em outra pesquisa, utilizou o coeficiente
de extensado do céu para calcular a radiacado solar que passa através das folhas das
copas das arvores e determinar a influéncia da radiagcao solar na temperatura local. No
golfo Pérsico, Bajwa (1995) constatou que a vegetacdo foi capaz de reduzir as
temperaturas internas e até 65% do consumo de energia com o resfriamento em
residéncias isoladas. Em Campinas, Bueno-Bartholomei (2003) constatou que a
utilizacdo da vegetacado, através da atenuacdo da incidéncia direta da radiacédo solar
nas fachadas de uma edificacdo, diminui o0 ganho de calor no ambiente interno e reduz
os valores de Voto Médio Estimado (VME) em 98,1% dos casos, nos dias mais quentes.
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Cerca de 60 a 70% de energia solar incidente na vegetacao € consumida em
processos fisioldgicos, pois as plantas ndo armazenam calor nas suas células. O
resfriamento e filtracdo do ar realizado pelas arvores sdo maiores do que ocorre nos
gramados devido a propor¢cdo entre o volume das folhas e a area ocupada
(BERNATZKY, 1982).

O resfriamento realizado pela vegetacdo no ambiente construido pode ser:
diretamente, quando o sombreamento reduz a conversao de energia radiante em calor
sensivel e diminui a temperatura de superficie; ou indiretamente, quando a evaporacao
das folhas mitiga as suas superficies e o ar adjacente devido a troca de calor
(GRIMMOND et al., 1986). O resfriamento direto pode ser medido diretamente na
superficie afetada; por exemplo, o efeito do sombreamento em cal¢adas. Logo, o
indireto pode ser verificado com a area de abrangéncia de uma é&rea verde, como a

reducao de temperatura préxima as areas de pragas, parques e reservas.

Sattler et al. (1987) modelaram a sombra de uma arvore e seus efeitos sobre as
superficies, considerando a inclinagdo do sol e a posicdo do sombreamento. Neste
trabalho foram definidos os tipos de sombreamento (esférico, cilindrico, conico vertical
ou cone invertido e suas combinacgdes), sempre considerando a radiacao incidente,

transparéncia das arvores entre outros dados especificos de cada espécie (figura 04).

Figura 04 — Forma das arvores
Fonte: SATTLER et al., 1987
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A forma da copa das arvores e seu tamanho determinam a area sombreada que
muda de acordo com a espécie, a estacdo do ano, (figura 05) e ao longo dos anos
(MACEDO, 1989; MASCARO, 2005).

Verao | Invemo

.
'
'

Figura 05 — Beneficios dos individuos arb6reos nas estagdes do ano

Recentes estudos vém comparando a temperatura do ar na camada intra-
urbana com a influéncia dos parametros urbanisticos, tais como a vegetagdo, com o
céalculo do fator de extensdo do céu para identificar a dimensao dos sombreamentos
(FARIA et al., 2004).

Cunha et al. (2005) avaliam o desempenho do paisagismo, com énfase no
sombreamento arbéreo dos espacos do estacionamento do Campus da UFRN
(Universidade Federal do Rio Grande do Norte), baseado em simulagdo computacional.
Nesse estudo, o programa desenvolveu mascaras de sombra em quatro pontos do
estacionamento e pode-se verificar o lugar mais beneficiado com a sombra do

agrupamento de trés espécies arboreas.

Os autores definiram mascaras de sombra para trés espécies arbéreas de
pequeno, médio e grande porte respectivamente: Craibeira (Tabebuia caraiba Bur.), ipé-
amarelo (Tabebuia chysotricha) e Flamboyant (Delonix regia). Essas mascaras de

sombra foram desenvolvidas a dois metros de distancia leste, a um metro do solo.
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Vasconcellos & Reis-Alves (2005) e Vasconcellos & Corobella (2007) destacam
a importancia da vegetagdo no bioclimatismo através de uma analise bioclimatica em
pracas do Rio de Janeiro, destacando a radiagéo solar e o fator visdo do céu do
entorno. Foi constatado que a qualidade dos espagos aumenta em relacdo a area
sombreada, pois protege os usudrios dos efeitos negativos do clima e reduz a sua
exposicao a radiacao solar direta, a temperatura do ambiente e o ofuscamento causado

pelas superficies dos materiais de revestimento.

Raio de Cobertura Verde

Ponto de
medi¢do

grama :: Fator de
Visdo do
Cé

Figura 06 — Foto com a lente olho de peixe Figura 07 — Ponto de medigao
Fonte: TSUTSUMI et. al. (2003) Fonte: TSUTSUMI et. al. (2003)

Tsutsumi et al. (2003) descrevem um método para avaliar a relacao existente
entre a massa arbdérea e a temperatura do ar. Utilizando uma fotografia na posigcao
ortogonal tirada com lente eye-fish (olho de peixe), foi calculado o fator de area foliar
(figura 06). O ponto central da foto é o local onde foi tirada a foto (figura 07). O fator de
extensao de céu é adquirido a partir da relagéo de area simples de folhas ao circulo da
fotografia.

Nessa pesquisa, a cobertura verde foi comparada em trés distancias radiais
diferentes: 10, 20 e 50 metros. Constatou-se que a 20 metros, o efeito térmico
proporcionado pelas arvores € o melhor, apesar de nao ser muito expressiva a variagao

da temperatura do ar nas diferentes distancias.
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Giridharan et al. (2006) realizaram uma pesquisa sobre a influéncia da
vegetacdo na temperatura do ar em 8 locais publicos e 9 locais privados na regiao
costeira de Hong Kong sob influéncia da vegetagdo. Os pesquisadores compararam a
intensidade das ilhas de calor com altura da vegetacao presente num raio entre 15m a
17,5m em dias nublados e claros durante o verao. Através de fotos com lente Eye-fish
(olho de peixe), foram obtidos o fator de visdo do céu, a porcentagem de vegetacao,
acima de 1m e abaixo de 1m, e a altura dos edificios presente em cada ponto de
medicdo. Essa pesquisa mostra que em locais abertos, a vegetacao acima de 1m tem
maior capacidade de reducdo da temperatura, cerca 1°C a 0,5°C, amenizando o efeito
das ilhas de calor em dias ensolarados no verao, mas em locais com mais edificios,
esse fendmeno ndo ocorre da mesma forma. Nesse caso, a inser¢do da vegetagdo em
bairros de alta densidade deve ser cuidadosa para um melhor aproveitamento dos
beneficios da vegetacdo. Nesse caso, a reducdo da temperatura dependera de
variaveis locais, tais como a altitude do local e fator de visao do céu (IAF).

Quatro espécies de arvores de clima temperado foram estudadas por Canto et
al.(1994) em relacdo as radiagdes global e difusa. A espécie que reteve menos luz,

atenuou 19,2% no inverno, e a que sombreou mais, interceptou 90,2% no verao.

Silva et al. (1996) avaliaram o conforto térmico em pastos, a partir da andlise de
indices de temperatura e de umidade relativa, indices de temperatura de globo e
umidade, carga térmica radiante e temperatura efetiva das copas das espécies arbérea
Sibipiruna (Caesalpinia peltophoroides), Tipuana (Tipuana tipu) e sapucaia (Lecythis
pisonis) e concluiram que os individuos de copa densa, baixa e de folhas largas nao

s&o recomendados pois dificultam a ascens&o do ar quente.

Bueno-Bartholomei (1998, 2003) comparou a Sibipiruna (Caesalpinia
peltophoroides), Jatoba (Hymenaea courbaril), Chuva de Ouro (Cassia fistula), Magndlia
Amarela (Michelia champacca), |pé-Roxo (Tabebuia impetiginosa), Cassia (Cassia
spectallis), Aroeira Salsa (Schinus molle), Pata-de-vaca (Bauhinia variegata), Jambolao
(Syzygium cumini), Ficus (Ficus benjamina), Sombreiro (Clitoria fairchildiana) com e

sem folhas, Cedro-rosa (Cedrela fissilis) com e sem folha. Os desempenhos de
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atenuacao encontrados foram, respectivamente, 88,5%, 87,2%, 87,3%, 82,4%, 75,6%,
88,6%, 73,6%, 81,7%, 92,8%, 86,3%, 78,6% (com folhas) e 70,2% (sem folhas), 75,6%

(com folhas) e 29,9% (sem folhas).

Silva et al. (2001) avaliaram a qualidade térmica das sombras fornecidas pelas
seguintes espécies arbdreas: Sapateiro (Pera glabrata); Pau pereira (Platycyamus
regnelli); Copaiba (Copaifera langsdorffi); Orelha de preto (Enterobium
contortisiliquum); Angico (Anadenanthera macrocarpa), usando, na avaliacdo, os dados
climaticos e os indices de conforto térmico. O registro dos dados foi realizado durante
30 dias no inverno, as 8:00, 10:00, 12:00, 14:00, 16:00 e 18:00 horas. Para analise dos
resultados foram consideradas como variaveis respostas: temperatura de globo negro,
iluminacdo e a CTR — carga térmica radiante. O delineamento estatistico adotado foi o
de blocos causalizados com o teste de Tukey para a comparagao entre médias. A
espécie arborea que proporcionou a melhor qualidade térmica ao longo do dia e com
uma menor redu¢do na carga térmica radiante foi, com um menor sombreamento, o
angico (Anadenanthera macrocarpa) com 10,0 %; a orelha de preto (Enterobium
contortilisiquum) com uma reducéo 13,4 %, a copaiba (Copaifera langsdorffii) com uma
reducao de 14,4 %, seguido pelo pau pereira (Platycyamus regnellii) com uma redugao
de 14,5 %, e a maior reducao, sapateiro (Pera glabrata) com uma média de 19,9 %. “Os
autores recomendam o plantio da espécie Angico (Anadenanthera macrocarpa) em

cidades proximas da latitude de 21° 57°02".

Essas pesquisas caracterizaram o efeito das &rvores devido ao seu
sombreamento através de pardmetros externos e nos fatores intrinsecos as arvores,
como as caracteristicas morfologicas, que definem a area de abrangéncia da copa e de

seu sombreamento.

Alguns pesquisadores avaliaram os efeitos da arborizagdo urbana a partir de
dados do diametro a altura do peito, altura da arvore, altura da copa, didmetro da copa
e area foliar das arvores (HUANG et al.,, 1987; SIMPSON, 1998, XIAO et al., 1998).
Simpson (1998) relacionou a altura e a copa das arvores com 0 uso de energia pelas
residéncias, tendo sido registrado economia pela acdo do sombreamento. Através de
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simulacdo computacional, Simpson & McPherson (1996) constataram que as arvores
plantadas nas direcbes leste-oeste poderiam propiciar uma economia de energia de até

23%, nos horarios de pico.

2.2.2 Umidade

Segundo pesquisadores, a presenca da vegetacdo contribui para a
conservacao da umidade no solo, atenuando o aquecimento e detendo a irradiacao. De
acordo com Llandert (1982), a evaporacao embaixo da copa das arvores pode ser até

dez vezes menor que em campo aberto.

Diversos estudos relatam o aumento da umidade das areas vegetadas em
relacdo as nao vegetadas (FONTES & DELBIN, 2001; LIMA & ROMERO, 2005).
Cantuaria (2000) observou que, ao triplicar o nimero de exemplares arbéreos, houve
um aumento de 5% na umidade relativa, sendo que a temperatura do ar ndo se reduz

na mesma proporgao.

Pela regulagdo higrométrica, emissédo de vapor da agua através das superficies
foliares, a insercao de vegetacao nos grandes centros é capaz de combater a aridez do
clima urbano. Esse fendbmeno ocorre de trés maneiras: evaporacdo fisica direta das
chuvas, transpiracdo fisiolégica das plantas — inversamente proporcional ao grau
higrotérmico do ambiente — e a clorovaporiazacdo do vapor de &gua durante a
assimilagdo clorofilica de CO2 atmosférico, por meio da acdo dos raios solares
(LLANDERT, 1982).

Com a pavimentacdo do solo urbano, houve modificacées na captura de agua
das chuvas, levando ao desenvolvimento de muitos modelos de calculo do escoamento
superficial de chuvas (DOUGLAS, 1987; HALL, 1984). De forma geral, o calculo tende a
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ser muito sofisticado e dificulta o uso devido ao excesso de dados solicitado. O
elemento mais importante nesse célculo € o percentual de superficie permeavel,
fundamental para determinar os coeficientes de escoamento superficial das areas de
captacao urbana (WHITFORD et al., 2001).

A identificagao do tipo de solo é outro parametro muito utilizado para se estudar
o desempenho da evaporagdo da agua na superficie do solo de dada area. Porém,
dentro de um sistema urbano, onde existem muitas alteracdes nas camadas, o efeito do
tipo de solo nado fica muito claro. Algumas pesquisas consideram que as areas verdes

servem como area de captacao, independentemente do tipo de solo que as constitui.

2.2.3 Evapotranspiracao

A evapotranspiragao das plantas tem efeito muito positivo no clima urbano, pois
esse processo tem a capacidade de absorver calorias, levando a diminuicdo da
temperatura do microclima local nas horas de maior calor. Dimoudi & Nikolopoulou
(2003) observaram que quando a temperatura do ar atinge 25°C, a vegetacao para de
contribuir com a evapotranspiragdo, pois seus estdbmatos vao se fechando a medida
que a temperatura se eleva e a velocidade do vento aumenta, evitando a perda de agua

para o meio.

Jensen et al. (1991) definem a evapotranspiracdo como 0 processo de
transferéncia da agua da superficie do solo vegetado até a atmosfera pela vaporizagao
da agua no estado liquido. Engloba dois processos biofisicos: a evapora¢éo da agua da
superficie do solo e a transpiracao; a evaporacao € o fendmeno fisico de transformagao
de calor sensivel em calor latente e a transpiracdo é a perda da agua de uma

vegetacdo viva em particular pelas folhas, principalmente através dos numerosos
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estbmatos nelas existentes, excluindo o fendmeno fisiolégico como a duragcédo e

formacao de orvalhos.

Por outro lado, a evapotranspiragcdo é um dos maiores componentes do ciclo
hidrolégico, pois a maior parte da precipitagao total que cai na superficie do solo retorna
para a atmosfera, (SHARMA, 1985), sendo certo que 57% da precipitacdo anual do
globo terrestre é perdida pelo processo de evapotranspiracdo (BUDYKO, 1974). Em
pesquisas realizadas nos Estados Unidos, Hamon (1966) constatou que a quantidade
de agua evapotranspirada é, em geral, de 70% da precipitacdo anual e de 90% nas
regides aridas. Na Australia, a média da perda por evapotranspiragcdo é em torno de
92% da precipitacao anual (SHARMA, 1985).

O calculo da evapotranspiracdo também € muito utilizado em projetos de
manejo de irrigagcdo em lugares com escassez de precipitacdo (HERMANN, 1988). Nos
ultimos anos, muitos pesquisadores como Santamouris (2001), Montague & Kjelgren
(1998) e Kijelgren & Rupp (1997) vém estudando os beneficios da estimativa da
evapotranspiracdo de arvores no balanco da energia do ambiente urbano.

A estimativa da evapotranspiracdo requer conhecimentos como fisiologia das
plantas, manejo dos recursos hidricos e avaliagdo ambiental. O conhecimento das
definicbes de evapotranspiracdo € essencial na estimativa da necessidade de &agua,
sendo que as comparagbes e as interpretacées dos resultados dependem do uso
correto das definicoes (JENSEN et al., 1991).

A estimativa de evapotranspiragdo inclui técnicas diretas ou indiretas de
medicdo — como lisimetros, tanque de evaporacdo ou atmbémetros — e equacgdes
empiricas, sendo que, ao longo do tempo, muitos pesquisadores incluiram varias

equacoes empiricas na avaliacao da evapotranspiracao.

Thornthwaite (1948) determinou um modelo de estimativa da evapotranspiracao
potencial mensal, utilizando-se de dados da temperatura média mensal e da latitude
local. Segundo o autor, a evapotranspiracao é qualquer processo pelo qual a 4gua da
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planta ou do solo passa para o estado de vapor. Esse modelo é baseado nas condi¢des
fisicas do entorno e ndo considera os gastos fisiol6gicos da planta.

Matematicamente:

Ei=T+1L+Es+E, (01)

Onde: T é a transpiragdo das arvores, |l; é a evaporagdo da agua interceptada,

Es € a evaporacgao do solo e E, é a evaporagao das superficies livres.

O modelo foi analisado em fungéo da radiacdo liquida mensal, comparado com
dados medidos por lisimetros, conforme PELTON et al. (1960). A estimativa de
evapotranspiracdo medida através de lisimetros revela o real comportamento do

processo, mas também é passivel de erros caso o equipamento nao esteja calibrado.

Penman (1948) determinou a evaporacao de uma superficie saturada apoiando-
se no conceito de aerodinamica, sendo ela calculada pelo transporte turbulento do
vapor e pela sua difusdo no conceito de energia, onde a evaporacéao foi avaliada a partir
da radiacao incidente. A combinacdo em questao € mais conhecida como balanco de
energia.

Blaney & Criddle (1950) propdem o modelo de estimativa da evapotranspiracao
potencial em funcao da temperatura média, posteriormente modificado por Doorembos
& Pruitt (1977), e por Allen & Pruitt (1986; 1991).

A correlacdo entre a evapotranspiracdo potencial diaria e a radiacao solar é
obtida por Makkink (1957), posteriormente aperfeicoada por Doorembos & Pruitt (1977),
e por Allen & Pruitt (1991).

Jensen & Haise (1963) determinaram a equagdo para estimar a
evapotranpiragdo potencial apoiando-se nos dados da temperatura e radiagdo solar

numa regiao semi-arida. Monteith (1965) incorpora a equagao original de Penman as
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resisténcias difusivas do dossel vegetativo e a aerodindmica, posteriormente
aperfeicoada por Thom (1972), Beven (1979), Stewart (1979), Jensen et al. (1991b).

Atualmente é conhecida como equac¢ao Pennan-Monteith.

Priestley & Taylor (1971) propbéem uma equacdo para estimar a
evapotranspiragdo potencial, baseando-se principalmente na radiacdo liquida,

posteriormente aperfeicoada por Jury & Tanner (1975).

Doorembos & Pruitt (1977), com o objetivo de padronizar os métodos e calculos
da evapotranspiracao, recomendam quatro métodos de referéncia: Método de Pennan,
radiagdo, Blaney-Criddle e o tanque classe A. Muitos autores recomendam o modelo

Penman-Monteith.

Jensen et al. (1991a) selecionam 19 modelos empiricos e os agrupam em
quatro métodos: Combinacao (modelos de Penman), Radiacao (Jenen-Haise, Prestley-
Taylor, radiacado FAO 24 e Turc), Temperatura (Blaney-Criddle, Hargreaves,
Thronthwaite) e Tanque de Evaporagao (FAO-24, Christiansen).

Santamouris (2001) recomenda o modelo de Kjelgren e Montague (1998), que
se fundamenta no balango de energia proposto por Green (1993) para avaliar a
diminuicdo possivel da temperatura do ar devido a evapotranspiracdo. Ou seja,
identificacdo do valor do calor latente absorvido pelo ar durante a evaporagéao da agua
das arvores. Para calcular o calor latente é necessario identificar a taxa total da

transpiracao das arvores, Eq.

O modelo divide a copa em duas camadas: ensolaradas, topo da copa das
arvores, e as sombreadas, parte de baixo da copa. Supde-se que ndo ha troca de
energia entre as duas camadas. A transpiracdo total da arvore, Ei;, em milimetros, é

calculada como a contribuigao fracionaria de cada camada:
E,., =Es LAl ), E, LA (02)
0 LAy LAy
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onde Es e Eg, é ataxa de transpiragdo, LAI € fator de visado do céu (Leaf Area Index), K
€ o coeficiente de porosidade da folha

De acordo com Montheith e Unsworth (1990), a area da superficie da folha que
absorve a radiacdo solar, LAls pode ser calculada como uma fragdo de LAl total
como:

LAls = (1- e ")k (03)

onde k é a transmitancia ou porosidade da copa da arvore, ou seja, 0 quanto permite
passar de luminosidade - uma funcao da orientagao da folha em relagao a superficie da
terra e a altura solar (KIELGREN & MONTAGUE, 1998). Assim, a quantidade da area
protegida da folha é:

LAlsh=LAkot - LAlg (04)

As taxas de transpiracado podem ser calculadas para cada camada como
(GREEN, 1993):

VRSSh pcpea
n
_ Ia
AE = rs,sh (05)
V + 2 + S
v .

onde y € o calor latente da vaporizagao(J/g), E é a taxa de transpiragdo(g/sm2 por area
da folha), R é a densidade do fluxo de radiacdo ao sol e a sombra (W/m2), e é o nivel
de cobertura do déficit de pressdo do vapor no ar(Pa), Ra é total da camada de
resisténcia limite de vapor e movimento de calor da folha da arvore(s/m2), Rs,x é a
meédia da resisténcia das folhas na luz do sol e nas camadas de sombra (s/m), V é a

diferenca da curva de pressao do vapor saturado (Pa/K), g é constante psicrométrica
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(66,2Pa), r é a densidade do ar (g/m°®), Cp é a capacidade de calor especifico a pressao
constante(J/kg).

As variaveis rs, (1/gs) e ea podem ser medidas diretamente; a
radiagdo liquida Rn pode ser calculada pela radiagdo global de onda curta para as
camadas ensolaradas e camadas sombreadas separadamente (KJELGREN &
MONTAGUE, 1998). Quando o proposito € calcular r,, usa-se a seguinte férmula

empirica, proposta por Landsberg e Powell (1973):

056 d 0s
fa =59p [;j (06)

onde d é a dimensao caracteristica da folha, u € o nivel de cobertura da velocidade do
vento e p é a dimensdo do numero derivado da relagédo total da &rea da silhueta da
copa perpendicular a direcao horizontal do vento (KJIELGREN & MONTAGUE, 1998).

Em estudos recentes, Dornelas et al. (2006) destacam a importancia da
utilizacdo de métodos de radiacdo para estimar a evapotranspiracdo em climas
brasileiros, visto que a radiacao solar € um dos principais elementos atuantes na perda
de agua através dos vegetais. Em seu estudo utiliza a equacédo de Angstrom-Prescott,
que correlaciona a radiacdo Rs com a razao de insolagao (n/N), por meio da expressao:

E—a+b n
Ra N (07)

onde Rs é a radiacéo solar global (MJ m? d™"); n representa as horas de insolagéo real
(h d"); N é a duracdo méaxima possivel do brilho solar (h d'); Ra é radiacdo
extraterrestre (MJ m? d”); a é o coeficiente que expressa a fracdo da radiagdo
extraterrestre, que atinge a terra em dias totalmente nublados, correspondente a fracao
difusa; b € o coeficiente complementar que expressa o total de radiagdo solar global.
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O saldo da radiacao é calculado com os dados de Rs observados e estimados
pelos coeficientes a e b, obtidos e avaliados com os valores médios anuais 0,25 e 0,50,
respectivamente, sugeridos pela FAO (ALLEN et al., 1998). Utilizou-se a metodologia
da FAO (ALLEN et al., 1998) para se calcular a evapotranspiracao de referéncia pelo
método de Penman-Monteith-FAO:

900
{O,408A(Rn -G)+ ;{T N 273ju2<es — €, )}

A+ y(1+0.34u2)

ET, = (08)

em que ETo é a evapotranspiracdo de referéncia (mm d'); Rn é a radiagéo liquida ou
saldo de radiagdo (MJ m? d”); G é o fluxo de calor no solo, assumido o valor igual a
zero; T é a temperatura média do ar diaria, medida a 2 m de altura (°C); u2 é a
velocidade do vento, medida a 2 m de altura (m s™); A é a declividade da curva de
pressdo de vapor (kPa °C™"); es é a pressdo de saturagao de vapor (kPa); e, é a presséo

de vapor real (kPa); y é a constante psicrométrica (kPa °C™).

2.2.4 Vento

Segundo Brown & Dekay (2000), existem trés principios que definem a
movimentacao do ar: o resultado do atrito onde o ar se movimenta mais lentamente
proximo a superficie da terra do que na atmosfera; o resultado da inércia onde o ar
tende a se movimentar na mesma dire¢do que seguia antes de encontrar um obstaculo;

e o resultado da presséo, onde flui das zonas de alta para as de baixa presséo.

As cidades modificam a rugosidade do terreno, gerando novos microclimas, a
partir dos obstaculos encontrados pelos ventos ali predominantes; com o movimento do

ar comprometido, acaba contribuindo para o aquecimento dos grandes centros.
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Tecnicamente, a avaliacdo dos efeitos do vento é dificil de ser feita devido ao
comportamento da composicdo urbana ante o fendmeno edlico. Bueno (1998)
considera a velocidade do vento um fator coadjuvante no sombreamento, mas de dificil
medicao por falta de equipamentos adequados. A temperatura do ar e a velocidade do

vento dependem da agao das correntes presentes na area.

Pesquisadores constataram que as correntes de ar e os efeitos climaticos
dependem da estrutura da superficie da cidade e das condi¢gées do tempo (TERJUNG &
LOUIE, 1974). Em estudos realizados na cidade de Salvador, Nery et al. (2006)
observaram que as areas de alta densidade reduzem a circulagdo do ar e modificam a
direcdo dos ventos dominantes. Em outro estudo realizado na Alemanha, Nobile (2003)
concluiu que as areas verdes e parques lineares servem para conduzir ar mais fresco
dos arredores para 0s centros, contribuindo para o balanco da energia térmica nos
centros das cidades.

Dimoudi e Nikolopoulou (2003) simularam a capacidade da velocidade do ar em
distribuir as temperaturas das areas verdes nas regides mais aridas da cidade. O maior
efeito € a reducdo da temperatura nas areas proximas a essas areas, mas issO

depende da morfologia urbana.

Algumas pesquisas ressaltam a importancia da vegetacdo no controle das
correntes de ar, associadas as caracteristicas de filtragem, redirecionamento ou
obstrugdo do caminho do vento e redugdao da sua velocidade. Em Teresina, Lopes
(2006) constatou que os espagos abertos com vegetacdo arbdérea reduzem a

velocidade dos ventos ao nivel do usuario.

A utilizacao da vegetacao como quebra-vento € destacada por Lechner (1990)
em trés momentos: redirecionamento do ar para as areas superiores, criando
turbuléncias e absorvendo a energia do ar por atrito e de acordo com a altura e
densidade da copa das arvores. Boutet (1987) constatou a eficiéncia dos agrupamentos
arbéreos em mais de 50% da velocidade do vento em relacdo a espacos abertos.
Watanabe et al. (2006) concluiram que a eficiéncia na redugdo da velocidade dos
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ventos depende da disposicao dos individuos arbéreos nos espacos abertos. Em
regides de clima quente, o efeito da reducao da velocidade do vento pelas arvores nao
€ muito desejavel. Segundo Yochida et al. (2006), a falta de brisa ao nivel do usuario
causa desconforto.

Partindo do principio de que a vegetacao funciona como um obstaculo para o
fluxo de ar, Vogt ef al. (2003) constataram que esse efeito € somente parcial. Quando a
velocidade do vento é baixa, as correntes de ar penetram pelas copas das arvores, mas
quando a velocidade do ar é alta, o fluxo de ar tende a circunda-las.

2.3 Arborizacao em areas urbanas e o conforto térmico

Varios estudos referentes a arborizacao urbana vém sendo apresentados com
diferentes metodologias em funcéo de diferentes combinagdes de objetivos (MACEDO,
1992; MILANO, 1994; BUENO, 1998; BUENO-BARTHOLOMEI, 2003; MORENO, 2006;
PEZZUTO, 2005). Um dos objetivos freqientemente enfocados € a formagédo da
paisagem urbana relacionada com o clima e cultura local. Toda paisagem surge da
sombra, da interceptagcdo da luz e do calor da radiacdo solar, cujos efeitos estdo

estreitamente relacionados com o conforto ambiental.

Segundo Givoni (1991), a implantacao de individuos e agrupamentos arbéreos,
assim como as areas verdes, deve priorizar as sombras para a regulagédo da radiacéo e
da ventilacdo para obter o ganho de calor através da radiacado. Sattler et al. (1987)
consideram que o estudo da sombra permite a aplicagao desses conceitos na avaliacao
do conforto ambiental, térmico e luminoso.

Macedo (1992) afirma que se podem organizar espagos exclusivamente por
intermédio da vegetacao utilizando arvores e arbustos para a composi¢ao dos vedos ou

planos verticais, a fim de produzir uma paisagem que vislumbre o conforto ambiental.
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Esses espacos determinados pela vegetacao — clareiras, bosques, gramados, viveiros,
reservas naturais, entre outros — tém sua configuracédo segundo a estrutura do elemento
vegetal utilizado — sua forma e quantidade, critérios de assentamento, predominéancia,
altura, textura, cor, e transparéncia. Segundo o autor, a disposicdo de elementos
arbéreos interfere no campo visual do transeunte, por exemplo, se estiver em um
gramado ou em um caminho, tera uma visdo mais tdo mais ampla do que em um
bosque (Figura 8). No caso de individuos arbéreos isolados, uma arvore tem pouca
importancia em espacos livres de grande e médio porte, mas se estiver num pequeno

patio, pode se tornar um elemento estrutural.
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Figura 8 — Vegetacdo como elemento de projeto
Fonte: Macedo (1992)
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Peixoto et al. (1995) caracterizou a disposicao de individuos arbéreos baseado
na producao de sombra, onde pode-se entender por sombra a interceptacao da luz e do
calor da radiagao solar, cujos efeitos estdo estreitamente relacionados com o conforto
ambiental. A tabela 1 apresenta uma listagem de fatores que, em diferentes

combinacoes, influenciam o resultado final de conforto.

TABELA 01- caracteristicas do ambiente natural e das espécies ligadas a arborizacao urbana.

Caracteristicas ligadas ao ambiente natural

. e Puras e Homogéneas
Composicao _
e Mistas e Heterogénea
o _ e Agrupados em conjuntos
¢ Individuos isolados _
. rarefeitos
Densidade ¢ Individuos parcialmente ,
_ e Agrupados em conjuntos
isolados
densos
] forma: linear
Area ocupada » _
Tamanho (m* - ha) circular
oval
o e jisolados e difuso
Disposicao dos )
L, ® pontuais e intersectantes
individuos
e casuais e aglomerados
Caracteristicas ligadas a espécie
Densidade
Copa
Tamanho da copa
Textura Folhagem

Disposicao dos o
Ramifica¢@o do tronco
elementos da . _ o
Ramificagao e disposi¢cdo da ramagem e galhada

arvore
Fisio-ecoldgicas Flor, fruto e semente )
o Sazonalidade
morfolégicas e Caule _
i Fenologia
caracteristicas Folha

Fonte: PEIXOTO et al. (1995)
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Em relacdo a aspectos da forma, os autores consideraram que individuos com
copas amplas, com alta densidade de folhas largas e espessas na copa, perenifélios, e
de arquitetura arboérea aberta resultem em maior conforto térmico. Junto a essas
caracteristicas de forma foram também consideradas as caracteristicas peculiares a
cada elemento componente da arvore.

Além disso, a forma, o tamanho e a espessura das folhas, ou a presencga de
pelos cuticulares e densidade dos mesdfilos, interferem na quantidade e qualidade de
luz transmitida. O mesmo acontece com o caule (como diametro, cor, rugosidade e
altura) ou com os elementos de reproducao (como cor, tamanho, forma e disposicéo de
flores, frutos e sementes).

Observando que nas cidades, os individuos arbdreos costumam ocorrer em
formas combinadas e, de acordo como 0s arranjos no meio urbano, o resultado relativo
ao conforto sera especifico, Peixoto et al. (1995) concluiram que a disposicao, a

densidade e a forma influem em fung¢ao dos arranjos resultantes, (figura 9).

DENSIDADE DE ARVORES % E i I

isolado parcialmente isolado agrupados/rarefeitos agrupados/densos

DISPOSICAO DOS INDIVIDUOS

o[ "efoed Fun) % |

casual pontual isolada difusa intersectante aglomerada
FORMA
circular oval estrelar linear linear formas fragmentadas
aberta fechada

Figura 9 - Caracteristicas ligadas a densidade, disposi¢éo e forma de conjuntos arbéreos
Fonte: PEIXOTO et al. (1995)
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Vale salientar que a principal consideragcdo dos autores nesses arranjos foi o
tipo de composicao: se puras (conjuntos de uma s6 espécie) ou mistas (de duas ou
mais espécies); se homogéneas (arvores de mesma idade) ou heterogéneas (arvores

de idade e crescimento diferenciado).

Para que um planejamento de conforto térmico no ambiente urbano seja
satisfatério, é necessaria a observagdo do clima em relagdo aos elementos
determinantes: os espacos construidos, a composi¢cao das superficies, a disposi¢cao de
seus elementos e a densidade de atividades/constru¢des modificando o ambiente

natural.

Nessa mesma linha de pensamento, Lechner (1990) define algumas diretrizes
de implantagcdo de arvores em relacdo a edificagdo de acordo com o clima. A
combinacdo de elementos paisagisticos, tais como arvores, arbustos, forracao,
trepadeiras e elementos construidos, tais como pergolados, espelhos d’agua, fontes,
entre outros, favorece o conforto. Nessa pesquisa, destacam-se a utilizacao de arvores

e arbustos para o sombreamento dos caminhos e o controle do movimento do ar.

Givoni (1991) destaca que a radiacao — principal fonte de ganho de calor —, a
umidade e o vento, sdo variaveis climaticas muito importantes na sensacao de bem-

estar das pessoas em ambientes externos.

Na avaliagdo do conforto térmico em ambientes externos, deve-se considerar a
taxa de metabolismo, a vestimenta e a radiacao solar. O efeito combinado dos fatores
climaticos e da atividade exercida pelo usuario aponta respostas fisioldgicas,
principalmente no resultado das taxas de sudacdo, além da consideragcédo de fatores
psicologicos na complexidade dessa analise, (LOIS & LABAKI, 2001).

Givoni et al. (2003) propuseram a equacao 11 para avaliar a sensacao térmica
das pessoas em funcdo dos parametros ambientais em espacos externos através da

equacao:
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TS=1,7+0,1118xTa+0,0019x SR 0,322 x WS + 0,0054 x ST (09)

Onde: TS é a sensagéo térmica, T, é a temperatura do ar a sombra (°C), SR é a
radiagdo solar horizontal (W/m?), WS é a velocidade do ar (m/s), RH é a umidade
relativa (%), ST é a temperatura da superficie ao redor (°C).

Para a sensacao térmica (TS) ser confortavel, o valor deve estar entre 5 a 7;

para desconfortavel, abaixo de 5.

Essa pesquisa avaliou, numa area externa, trés situagdes - sob a sombra de
uma arvore, ao sol, e ao sol protegido do vento — e, em diferentes épocas do ano, a
resisténcia térmica da vestimenta de 1,1 clo' para primavera e outono, 0,65 clo para
verdo, e 1,67 clo para inverno. Os autores concluiram que o conforto térmico é uma
condicao necessaria, mas nao suficiente, para uma sensagao “positiva” harmonizando
com o ambiente.

Através de um estudo comparativo sobre as conformagdes urbanas e o conforto
térmico em ambientes externos, Ahmed (2003) estabelece um critério de zona de
conforto em zona tropical urbana no verdo, para pessoas que desempenham uma
atividade exercida de 1 Met® e roupas com resisténcia térmica de 0,5 clo. Essa
pesquisa concluiu que o desenho urbano, em relagdo ao conforto térmico em é&reas
externas, deveria criar ou prover uma grama térmica razoavel, ao invés de tentar criar
uma condicao térmica fixa (Figura 10).

! ¢lo: unidade de resiténcia térmica da vestimenta, 1 clo = 0,155m2 °C/W

2 Met:unidade de taxa de metabolismo, fungdo da atividade, Imet = 58,2W/m>
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Figura 10 — Zona de conforto para verdo em ambientes externos

Fonte: AHMED (2003)
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Moreno (2006) adaptou o grafico de Ahmed (2003) para o clima tropical de

altitude, através dos indices de amplitude térmica, da umidade média relativa, e, através

de questionarios, com a vivéncia das pessoas no que se refere as condigdes climéticas.

Nessa pesquisa foi considerada a sensagéo térmica de 1 a -1 para a delimitagdo da

zona de conforto, assim como a gradagao de confortavel, aceitavel conforto, toleravel

conforto e desconfortavel inserida nessa zona (figura 11).
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3 METODOLOGIA

Este estudo avaliou o raio de influéncia no microclima por diferentes espécies
arboreas através do cruzamento de dados sobre o percentual de atenuacao da radiagao
solar pelo método de Bueno-Bartholomei (1998; 2003), a taxa de evapotranspiracdo dos
individuos arbéreos pelo método Penman-Monteith (FAO-56), a variacdo da
temperatura do ar e da umidade em diferentes distancias, e o célculo do conforto
térmico em ambientes externos pelo método de Moreno (2006).

Esta pesquisa da continuidade ao estudo sobre atenuagédo da radiagdo solar
por diferentes espécies arboreas desenvolvido por Bueno-Bartholomei (1998; 2003). O
delineamento foi experimental, tendo os resultados sido manipulados de acordo com a
variacdo da distancia entre os pontos de medicdo em relagdo ao tronco de cada
individuo arbéreo. Com o objetivo de obter uma comprovacao em campo, por diferentes
espécies arbéreas e pela influéncia da disposicao de individuos e agrupamentos, em
ambientes externos, para o conforto térmico, foram avaliadas cinco espécies arbéreas —
Ipé-Amarelo (Tabebuia chrysotricha (Mart. ex DC.) Stand.), Jacaranda (Jacaranda
mimosaefolia D. Don.), Jambolao (Syzygium cumini L.), Mangueira (Mangifera indica
L.), e Chuva de Ouro (Senna siamea L.). Para o desenvolvimento desse estudo, foram
cumpridas as seguintes etapas:
e Selecao das escalas;
e |Levantamento e selecao das espécies, individuos e agrupamentos arbéreos
a serem amostrados;

e Medigdes de campo (teste e validas);
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¢ Analise dos resultados obtidos.

3.1 Selecao da escala

As escalas adotadas nesta pesquisa foram microclimatica e instantaneas, que
permitem avaliar as condigdes de tempo e ndo do clima de um determinado local. No
caso, o grau de influencia “in loco” da atenuag¢ao da radiacdo solar e da variacao da

temperatura e da umidade por individuos e agrupamentos arbéreos.

Segundo Monteiro (1976), Caudrat & Pita (1997) e Bueno-Bartholomei (2003),
as arvores situadas em um raio de, aproximadamente 1km, sofrem influéncia dos dados
climaticos (radiacdo solar, temperatura de bulbo seco, umidade relativa do ar e
velocidade do vento), das escalas macroclimaticas e mesoclimaticas. Por exemplo, se

uma frente fria chega a cidade, todas as arvores sofrerdo sua influéncia.

Nessa pesquisa foi adotada a escala de clima local, a mesma adotada na
pesquisa de Bueno-Bartolomei (2003), onde os individuos arbéreos sofrem influéncias
do entorno imediato. Nessa escala devem ser consideradas as mesmas condi¢des do
entorno — auséncia de sombra das edificagdes ou outras arvores; topografia do terreno
nao muito acidentada; uniformidade das condicées em torno das arvores relacionada a
auséncia de pavimentacado e construgdes préximas; padronizacdo da superficie nos

pontos de medicao - e de tempo — a céu aberto, sem ou com poucas nuvens.
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3.2 Selecoes dos individuos e agrupamentos arboreos

Nessa etapa, para a escolha dos individuos e agrupamentos arboreos, foram
considerados dois aspectos simultaneos: fatores fisicos relacionados ao meio e as

espécies selecionadas.

3.2.1 Selecao das espécies e dos locais de medicao

Na selecédo dos locais de medicao, observou-se 0s seguintes aspectos:

e Disposicao isolada dos individuos e agrupamentos arbéreos avaliados, livres
de interferéncia de elementos externos, tais como arvores e edificacoes;

e Topografia do terreno pouco acidentada;

¢ Uniformidade do piso em torno das arvores e dos pontos de medi¢do, ou
seja, a auséncia de pavimentacao e, preferencialmente, a presenca de uma
cobertura vegetal rasteira;

e Local seguro, tal como o Campus da Unicamp, afastando o pesquisador do
perigo de roubo e assaltos.

e Local acessivel e, ao mesmo tempo, sem a interferéncia de terceiros nos

equipamentos;

Para selegéo das espécies arboreas foram considerados:

As comumente encontradas na regidao da cidade de Campinas;

As que estiverem em idade adulta;

As que estiverem seguindo as caracteristicas especificas de cada espécie.

As que estiverem disponiveis nos locais de medicao.

A tabela 03 apresenta os locais de medicao das espécies selecionadas.
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TABELA 03 — Locais de medicao

Espécie Arboérea Localizacao Disposicao

IPE- AMARELO
(Tabebuia chrysotricha (Mart. ex DC.) Stand.)

UNICAMP Isolada

JACARANDA

.. , UNICAMP isolada
(Jacaranda mimosaefolia D.Don.)

JAMBOLAO

) . UNICAMP isolada
(Syzygium cumini L.)
MANGUEIRA _

UNICAMP isolada

(Mangifera indica L.)

CHUVA DE OURO

] UNICAMP agrupamento
(Senna siamealL.)

3.2.2 Caracterizacao das espécies selecionadas e analisadas

De acordo com o levantamento de campo das espécies escolhidas, os individuos

arboreos selecionados apresentaram as seguintes caracteristicas:
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A) IPE- AMARELO (Tabebuia chrysotricha (Mart. ex DC.) Stand.)

Folhas

Arvore analisada Tronco -

Figura 12 — Espécie analisada: Ipé-Amarelo
(Tabebuia Chrysotricha (Mart. Ex DC.) Stand.)

e Altura aproximada da arvore: 8,31 metros
e Altura do fuste: 3,11 metros

e Diametro do Tronco: 34 cm

e Cor do Tronco: acinzentado

¢ Rugosidade do Tronco: muito rugoso
e Diametro da Copa: 7,12 metros

¢ Densidade da Copa: media

e Comprimento da Folha: 7 cm

e largura da Folha: 5,8 cm

e Cor da Folha: verde claro

¢ Informagdes ecoldgicas: Caducifdlia
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B) JACARANDA (Jacaranda mimosaefolia D. Don.)

Folhas

vore analisada Tronco
Figura 13 — Espécie analisada: Jacaranda (Jacaranda mimoseafolia D. Don.)

e Altura aproximada da arvore: 10,77 metros
e Altura do fuste: 54 cm
e Diametro do Tronco: 80,19 cm
e Cor do Tronco: acinzentado
e Rugosidade do Tronco: pouco rugoso
e Didmetro da Copa: 8,57 metros
e Densidade da Copa: media
e Comprimento da Folha (Foliculos): 1,40 cm
e Largura da Folha: 0,40 cm
e Cor da Folha: verde claro.
¢ Informagdes ecoldgicas: Caducifélia
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C) JAMBOLAO (Syzygium cumini L.)

Arvore anallsd
Figura 14 — Espécie analisada: Jambolao (Syzygium cumini L.)

Tronco

e Altura aproximada da arvore: 8 m
e Altura do fuste: 1,75 metros

e Diametro do Tronco: 43 cm

e Cor do Tronco: marrom claro

¢ Rugosidade do Tronco: rugoso

e Diametro da Copa: 9,27 metros

¢ Densidade da Copa: Densa

e Comprimento da Folha: 15 cm

e lLargura da Folha: 6,0 cm

e Cor da Folha: verde escuro

¢ Informagdes ecoldgicas: Perenifélia
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D) MANGUEIRA (Mangifera indica L.)

Tronco

Arvore analisada
Figura 15 — Espécie analisada: Mangueira (Manguifera indica L.)

e Altura aproximada da arvore: 8,48 m
e Altura do fuste: 1,70 metros

e Diametro do Tronco: 48 cm

e Cor do Tronco: marrom claro

e Rugosidade do Tronco: pouco rugoso
e Diametro da Copa: 9,52 metros

e Densidade da Copa: Densa

e Comprimento da Folha: 30 cm

e Largura da Folha: 5,5 cm

e Cor da Folha: verde escuro

¢ Informagdes ecoldgicas: Perenifdlia
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E) CHUVA DE OURO (Senna siamea L.)

Arvore analisada o nco
Figura 16 — Espécie analisada: Chuva-de-ouro (Senna Siamea L.)

e Altura aproximada da arvore: 9,75 m
e Altura do fuste: 2,16 m

e Didmetro do Tronco: 30 cm

e Cor do Tronco: marrom claro

e Rugosidade do Tronco: pouco rugoso
e Diametro da Copa: 5,15 m

¢ Densidade da Copa: média

e Comprimento da Folha: 8,5 cm

e largura da Folha: 5,5 cm

e Cor da Folha: verde médio

¢ Informagdes ecoldgicas: Caducifdlia

Caracteristicas do agrupamento segundo Peixoto et al. (1996):
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e Composicao: Pura/ Heterogenia

e Densidade: agrupamentos rarefeitos a ‘

e Disposicao dos individuos: isolada

e Forma: estrelar a ‘ ‘

e Numero de individuos: 5 arvores

e Distancia média entre elas: 8 metros Figura 17 — Forma do

agrupamento

3.3 Medicoes de campo

3.3.1 Levantamento dos parametros ambientais

A) Experimento 01

A coleta de dados foi feita através de levantamento dos pardmetros ambientais
de cada individuo arboreo: temperatura do ar, temperatura de globo, umidade relativa
do ar, velocidade do vento, em 4 posi¢cdes em relagdo ao individuo ou agrupamento
arbéreo - na sombra, no sol a 10m, 25m e 50m (figura 18). A radiacao solar é medida
em duas situagdes: sombra e sol, sendo que os dados sao registrados de 10 em 10
minutos, durante 12 horas — periodo das 6h as 18h.

Cada ponto de medig¢do possui um tripé com (figura 19):

e um registrador de temperatura e umidade, modelo Testo 175-H1;

e um sensor de temperatura, modelo testo 0613 171, colocado no interior de
um globo cinza, que simula a sensagao de um individuo com vestimenta;

e um registrador de temperatura, modelo testo 175-T2, conectado ao
sensor de temperatura.
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10m 25m 50m
sombra Planta

Sombra 10m 25m 50m
Corte

Figura 18 — Posicionamento dos registradores: experimento 01.

Figura 19 — Tripé fixado com registradores protegidos
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Os registradores foram posicionados dentro da cobertura de pratos plasticos, na
cor branca, a fim de protegé-los da insolagdo excessiva e, ao mesmo tempo, permitir a
ventilagdo. Este cuidado com os equipamentos é fundamental para garantir a

confiabilidade dos dados registrados.

Figura 20 — Primeiro tripé utilizado com registradores e globo protecoes

Inicialmente, a montagem do tripé para a medi¢cao dos parametros ambientais
foi feita da seguinte maneira (Figura 20):
e um registrador de temperatura e umidade, modelo Testo 175-H1, leituras de
10 em 10 minutos;
e um termopar, tipo Minipa MTK 01, colocado no interior do globo cinza;
e um termbémetro digital, modelo Instruterm TH 090, conectado ao termopar

com leituras de hora em hora.
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Apos teste com essa montagem, o termopar foi substituido pelo sensor de
temperatura e a protegao plastica do globo foi removida.

O registro da velocidade do ar foi feito através de anemdémetro/termémetro
digital Testo 445 com sensor 0635-1549, protegido por uma caixa de isopor acoplada a

um tripé (figura 21).

Figura 21 — Anemémetro digital Texto 445 com o sensor 0635-1549 acoplado

A radiagao solar é registrada através de solarimetros de tubo, modelo TSL-
DELTA-T Devices, conectados a um integrador de coleta automatica dos dados, modelo
DL2 - DELTA-T Devices (Figura 22 e 23). Este equipamento registra a radiacédo
incidente na faixa de 350nm a 2500nm e sua resposta espectral abrange a regidao do

visivel ao infra-vermelho de onda curta.

Figura 22 — Solarimetro de tubo, Delta-T TSL  Figura 23 - Registrador Delta DL2 Datalogger
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O solarimetro e o tripé com os registradores de temperatura do ar/umidade e
temperatura de globo, situados a sombra, tém sua posigcao alterada trés vezes ao dia

(as 9h, 12h e 15h) acompanhando o sombreamento da copa da arvore.

B) Experimento 02

29 .5m 2,5m 2,5m 2,5m 2,5m 2,5m 2,6m
X 5 E I

Sombra ' '
25m 5m 7,5m 10m 12,6m 15m 17,5m 20m

2,5m 2,6m 2,5m 2,5m 2.5m 2,5m 2.5m 2,5m

25m 5m 7.5m 10m 12,5m 15m 17.5m 20m
Perfil

Figura 24 — Posicionamento dos registradores: experimento 02

A coleta de dados foi feita através de levantamento dos parametros ambientais
de cada individuo arboreo: temperatura do ar e umidade relativa do ar, em 6 posi¢coes
fixas —a 2,5m, 5m, 7,5m, 10m, 12,5m, 15m - em relagdo ao individuo ou agrupamento
arboreo (figura 24). Os dados foram registrados de 10 em 10 minutos, durante 12 horas
— periodo das 6 h as 18h.

Em cada ponto de medicao possui um tripé com um registrador de temperatura
e umidade protegido, modelo Testo 175-H1. Durante os trés dias de medigédo, os
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equipamentos sdo posicionados nas mesmas distancias em diferentes direcdes: norte,
leste e oeste.

C) Levantamento Fotografico

Para o célculo do fator de extensdo do céu foi utilizada uma lente grande
angular com efeito eye-fish (olho-de-peixe), Optex OZL-225 de 37 mm, acoplada a uma
camera fotografica digital, cybershots 5.1 megapixels. A foto foi tirada na posicao
ortogonal a uma altura média de 1,50m em relacdo ao chdo e debaixo da copa da
arvore, segundo o método de Tsutsumi et. al. (2003),(figura 25). A partir da imagem
gerada, o fator de folha verde, Green Leaf Factor, é obtido a partir da relacdo da area
das folhas com o circulo da fotografia. O ponto central da foto é o local onde foi tirada a
foto.

COBERTURA VEGETAL

COBERTURA VEGETAL

~_~1“PONTO DE MEDIGAQ a0 .g0
referéncia p/

medida

/. Posigao Vertical
" 'da Fotografia

GRAMA: 8-15¢cm GRAMA: 8-15¢cm

R1 | R1 | R

Figura 25— Posicionamento da Camera Figura 26— Posicionamento da Camera para o
com a lente olho de peixe (Eye-fish) levantamento das dimensdes da arvore

Para o levantamento fotografico das caracteristicas dos individuos e
agrupamentos arboéreos, foi utilizada uma camera fotografica digital Alfa-100, Sony,
lente 35-80 mm, 10.1 megapixel. Para calcular as dimensdes das arvores pelo método
de triangulacao e perfil de borda, um mastro de referéncia a 1 metro é posicionado
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préximo ao tronco da arvore e a foto é tirada a uma determinada distancia (figura 26). A
partir dessas imagens, foram estimadas as dimensdes dos individuos e agrupamentos

arboreos.

3.3.2 Méetodos de Tratamento

O cruzamento de dados do experimento 1 e 2 - temperatura do ar, umidade
relativa do ar e velocidade do vento — foram aplicados a zona de conforto para clima
tropical de altitude em areas externas por Moreno (2006). A zona de conforto desse
método considera trés situacdes: confortavel, aceitavel conforto, toleravel conforto. Os
resultados, que ficarem fora da zona de conforto, sdo considerados desconfortaveis,
tabela 04.

TABELA 04 — Intervalo para as variaveis temperatura do ar (Ta), umidade relativa do ar (Ur) e
temperatura de globo (Tg) relacionadas a velocidade do vento

Classificacao Ta (°C) Ur (%) Tg (°C)
Confortavel 25a26 77 a 71 24 a 27,9
Razoavelmente | Aceitavel Conforto 26 a 28,4 70 a 58,5 28 a 32,7
confortavel Toleravel Conforto 28,5a 33,5 58,6 a 43 32,8 a 39
Desconfortavel Acima de 33.6 Abaixo de 42 Acima de 39.1

Fonte: Moreno (2006)

Segundo a autora, a interpolacao entre a sensacao térmica e a sensacao em
relacdo a temperatura de globo resultou trés intervalos: confortavel, razoavelmente

confortavel e desconfortavel.

A partir dos dados coletados nos experimentos 1 e 2, foram realizados testes
estatisticos de variancias e de comparacdo de médias (Tukey), com o auxilio do
software estatistico MINITAB, para identificar a investigagdo do raio de influéncia
significativo de cada espécie arbérea.
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A porcentagem de radiagdo atenuada pelos individuos arb6reos e o0s
agrupamentos foram obtidos pela metodologia de Bueno-Bartholomei (1998; 2003), que
consiste em fazer medi¢cdes das variaveis climaticas e da radiagdo solar a sombra e ao

sol simultaneamente, de acordo com a expressao (10):
AT = (S soi = S sombra/ S sor) X 100 (10)

onde, AT é atenuacéo da radiagcao solar (%); S so € a area do grafico, que fornece a
energia total incidente (kW.h/m?), coletado pelo solarimetro ao sol, no intervalo de
tempo considerado (o dia todo); e S sompra € @ area do grafico, que fornece a energia
total incidente (kW.h/m?), coletado pelo solarimetro a sombra, no intervalo de tempo

considerado (o dia todo).

Para a analise adequada das atenuacdes de radiagcao solar, foram calculados
os erros padroes das médias dessas atenuacdes pela seguinte férmula (TOPPING,
1972):

OL=G/\/n (11)

onde, o é o erro padrdo médio; ¢ é o desvio padrdo médio; e N é o nimero de elementos.

A estimativa da transpiracdo maxima para individuos arbéreos isolados foi
calculada pelo o modelo de Penman-Monteith (Monteith, 195), adaptado para folhas
hipoestomaticas, conforme apresenta a equacao (12) para um intervalo de tempo de
10min, num periodo de 12h.

s.Anf +600.p.cp. Ae
ra

/l[s+ ;{2+gﬂ 12

T=AF
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onde, T é a transpiragdo maxima das arvores (Kg' arvore10 min™'), AF a area foliar
(m?); a Rnf o saldo de radiacdo efetivo da copa (MJ m? de folha 10min ); ra a
resisténcia aerodinamica a difusdo de vapor (s m™); p é a densidade de ar (kg m™®); cp é
o calor especifico do ar seco (J kg™ K™, A é o calor latente de vaporizagéo da agua (MJ
kg"); v é o coeficiente psicrométrico (kPa °C"); Ae é o déficit de pressdo de vapor de

agua no ar (kPa).

A energia radiante absorvida pelas arvores (Rnf) foi calculada pela diferenca de
radiagao solar medida simultaneamente a sombra e ao sol através dos solarimetros de
tubo.

Segundo Landsberg & Powell (1973), a resisténcia aerodindmica (ra) de uma
planta isolada ou agrupamento é em funcao da velocidade do vento, da razéo entre a
area frontal e a area foliar, bem como a dimenséao das folhas. A equagéao (13) adaptada

por Landsberg & Jones (1981) é apresentada:

5108
ra= 58.,00'56 (UJ (13)

onde, p € a razdo entra a area foliar e a area frontal de cada arvore na dire¢cao do vento
predominante; u é o vendo medida na altura média das copas (m/s); 6 € uma dimensao
caracteristicas das folhas dada pela raiz quadrada da area média das folhas da arvore

(afm).

O valor de Amf foi calculado por amostragem onde foram coletadas 20 folhas
de cada espécie arbdrea. A média da medida maxima do comprimento (C) e da largura
(L) das folhas foi multiplicada pelo coeficiente 0,7, de acordo com Angelocci (1993) e
Marin et al. (2003). Os autores calcularam esse coeficiente de variacdo das medidas de
largura e altura da folha ap6s uma pesquisa de campo na qual foi analisada a dimensao
de todas as folhas de trés arvores da mesma espécie, Lima &cida ‘Tahiti” (Citrus latifolia
Tan.).
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A tabela 05 apresenta os valores de p e § das arvores estudadas.

TABELA 05 — Valores de p e d das arvores estudadas.

Area | Area
Espécies Arboreas foliar | frontal p )

(m% | (m?
IPE- AMARELO (Tabebuia chrysotricha (Mart. ex DC.) Stand.) 32.77 37.02 0.8852 | 0.0533
JACARANDA (Jacaranda mimosaefolia D. Don.) 16.44 37.02 0.4441 | 0.0063
JAMBOLAO (Syzygium cumini L.) 18.55 37.02 0.5010 | 0.0794
MANGUEIRA (Mangifera indica L.) 62.14 57.94 1.0726 | 0.1075
CHUVA DE OURO (Senna Siamea L.) 67.65 64.55 1.0481 | 0.0452

De acordo com a proposicdo de Pereira et. al. (2006), a resisténcia
aerodindmica a difusdo de vapor se baseia no enfoque de Monteith (1965), descricao
do “modelo da grande folha” (big-leaf model). Esse modelo assume a cobertura vegetal
como se fosse uma unica grande folha, com um determinando valor de Rnf e rf.

Descreve-se o balanco de energia dessa cobertura pela equacao (14):
Rnf=H+ AE (14)

onde, Rfn é o saldo de radiagdo efetivo da cobertura vegetal (W m? de folha), H é a
densidade de fluxo de calor sensivel entre a vegetacdo é a atmosfera (W m? de folha),
dado pela equacgao (15); AE é a densidade de fluxo de calor latente proveniente da copa
(W m2de folha), dado pela equagao (16).

H = p-cp(T — Ty )
ra

A1E = p'Cp'(ef — ear)
y(rc + 2ra)
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Onde, T; é a temperatura da grande folha (°C); T4 € a temperatura do ar (°C); e, é a
pressdo atual de vapor da cavidade estomatica (kPa), considera igual a pressdo de
saturacao de capo a temperatura da folha; e, € a pressao atual de vapor de ar
turbulento (kPa); y é o coeficiente psicrométrico (kPa °C™'); rf é a resisténcia a difusao

de vapora da “grande folha”(s m™).

Substituindo-se as equacgdes (15) e (16) na equagéo (17), tem-se:

Rnf = p-cplTs = Tar) n p-cpler — eqr)
ra Hrc+2ra)

(17)

Considerando que nao haja restricdes hidricas, existem evidéncias de que a
temperatura média das folhas do dossel seja préxima do ar devido ao processo
transpiratério onde ha perda de energia na forma de calor latente. Logo, resume-se a
equacao (17) em (18), evidenciando Rf, obtém a equacéo (19):

p.cp.Ae
Rnf=———"—"—<
yrf +2ra) (18)
p.cp.Ae
rf= v Rnf —2ra (19)

Para comparar a estimativa de transpiracdo das arvores isoladas, foi calculada
a evapotranspiracao de referéncia (ETo). A equagdao de Penman-Monteith na forma
parametrizada (20) para a estimativa da evapotranspiracao de referéncia (ETo) utilizada

foi:

ET - s.(R,-G) N 600.p.cp.Ae
° (s+y*)A  Ara(s+7*)

(20)

onde, ETo é evapotranspiracdo de referéncia (mm10min™"); R, é o saldo de radiacdo
(MJ m2 10min™); G é o fluxo de calor no solo (MJ m? 10min™"), considerando o periodo
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diurno; p a densidade do ar (kg m(MJ m™); cp é o calor especifico do ar (J Kg' K'); Ae

€ o déficit e pressao de vapor de ar (kPa), dado por (21):
Ae=e;-e, (21)

Sendo, e, a pressao atual de vapor do ar (kPa) e e; a pressao de vapor de saturacao
(kPa) determinada a cada 10 min. pelas equagdes (23) e (24):

o = es.UR
27100

(22)

(7.5.1)
e = 0.6110(273:3+7) (23)

Sendo, s a declividade da curva de pressao de vapor determinada pela expressao (24):

4098.6,

S ra2379F ()

sendo, T a temperatura do ar (°C); y* o coeficiente psicrométrica modificada (kPa°C™),
dada pela relagao(25):

7 =(1+0.33.Up) (25)

sendo, U, a velocidade medida a 2m e y o coeficiente psicrométrico (0,066PaC™"); r, a
resisténcia aerodinamica (s m™'), obtida pela relagdo (26):

208

=, (26)
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3.4 Testes

3.4.1 Teste da Metodologia

Para verificar a validade da metodologia do experimento 1, avaliagdo do raio de
influéncia da vegetacao, foi realizada uma medicao experimental no individuo arbéreo
da espécie Ipé-Amarelo (Tabebuia chrysotricha (Mart. ex DC.) Stand.). Nesse teste,
foram coletados dados dos parametros ambientais em distancias diferentes (a sombra,
10m, 25m e 50m) e durante 3 dias, 14 a 16 de fevereiro de 2007. No periodo de 8
horas (das 9h até 17h), a temperatura do ar, umidade e radiacao solar foram coletadas
de 10 em 10 minutos, e a temperatura de globo e a velocidade do vento, de hora em
hora.

Verificou-se que a temperatura do ar a sombra sdao sempre inferiores em
relacdo as ao sol (10m, 25m e 50m). Através do célculo do desvio médio padrao
observou-se uma variacao de 0,6 °C a 1,13 °C ao longo do dia e que as maiores
diferenca das temperaturas ocorrem no periodo das 13h10min até as 14h10min (figura
27).

Entretanto, a umidade relativa do ar a sombra apresenta valores mais elevados
do que os pontos situados ao sol (10m, 25m e 50m). Pelo célculo do desvio médio
padrdo, observou-se uma variacdo de decrescente ao longo do dia de 8,15 a 2,5%
(figura 28).

A temperatura de globo comporta-se de maneira semelhante a temperatura do
ar, onde os dados obtidos a sombra sao inferiores aqueles registrados ao sol (10m,
25m e 50m) porém os valores do ponto de medicdo situado a 10m sédo préximos
daqueles encontrados a sombra.
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TEMPERATURA MEDIA DO AR - 14 a 16/02/2007
Tabebuia Chrysotricha (Mart. Ex DC.) Stand.) com folhas
——SOMBRA —— 10M  25M —— 50M ‘
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Figura 27 — Temperatura média do ar: Ipé-Amarelo (Tabebuia chrysotricha Mart. ex DC.)
Stand.)

UMIDADE MEDIA DO AR - 14 a 16/02/2007
Iplpé-Amarelo (Tabebuia chrysotricha Mart. ex DC.) Stand.) com folhas
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Figura 28 — Umidade Relativa do ar média: Ipé-Amarelo ( Tabebuia chrysotricha Mart. ex DC.)
Stand.)

Através do calculo do desvio médio padrdo, observou-se uma variacao de
0,31°C a 1,17 °C ao longo do dia, registrando-se as maiores diferenca da temperatura
do ar no periodo das 13h10min até as 14h10min, e 0 momento de maior alteracéo as
12h (Figura 29).
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TEMPERATURA DE GLOBO- 14 a 16/02/2007
: Ipé-Amarelo (Tabebuia chrysotricha Mart. ex DC.) Stand.) com folhas
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Figura 29 — Temperatura de Globo: Ipé-Amarelo (Tabebuia chrysotricha Mart. ex DC.) Stand.)

A velocidade do vento mais alta verificada foi de 2,09 m/s, as 12h, no ponto
situado a 10m, e a mais baixa foi de 0,45 m/s, as 15h, na sombra, (Figura 30). Como o
vento € uma variavel que oscila muito, para os préximos experimentos adotou-se
apenas um ponto de medicao, situado a 25m em relacdo ao tronco da arvore, com
registro de 10 em 10 minutos ao longo do dia.

VELOCIDADE DO AR -14 a 16/02/2007
Ipé-Amarelo (Tabebuia chrysotricha Mart. ex DC.) Stand.) com
folhas

sombra —— 10m 25m 50m ‘
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09:00

é: 13:00 -
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Figura 30 — Médias Diarias da Velocidade do Vento: Ipé-Amarelo (Tabebuia chrysotricha Mart.
ex DC.) Stand.)
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Verifica-se que os valores das médias diarias: da temperatura do ar a sombra
sa0 0s mais baixos, e a 25 m, os mais altos; da umidade relativa do ar, os valores a
25m, mais baixos, e os a 10m, mais altos; e da temperatura de globo e velocidade do

vento, os valores a sombra, mais baixos, e os a 50m, mais altos, (Tabela 06).

TABELA 06 — Média diarias dos parametros ambientais dos dias 14-16/fev/2007

Ponto Temperatura Umidade doar Temperatura Velocidade do
do ar (¢C) (%) de Globo (¢C) vento (m/s)
Sombra 27,96 53,17 28,11 0,88
10 m 30,20 60,58 28,33 1,16
25m 30,50 50,05 29,61 1,03
50m 29,23 50,14 29,83 1,22

A radiagdo média incidente foi ao sol foi de 0,11766 Km.h/m? e & sombra,
0,081921 Km.h/m?, resultando num percentual de 85,6% de radiacédo atenuada, (Figura
31 e TABELA 07).

1,2
1 |
E 0,8
£ 0,6 —e—sol
éE‘ 0,4 / \] —s—sombra
0,2 ‘“HMW'
0 o+ T
S S AL S O
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Figura 31 — Atenuacao da Radiacao Solar: Ipé-Amarelo (Tabebuia chrysotricha Mart. ex DC.)
Stand.)
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TABELA 07 — Atenuacgao da Radiacao Solar: Ipé-Amarelo (Tabebuia chrysotricha Mart. Ex DC.)

Stand.)
Data Energia Total Energia Total Atenuacao da
Incidente (km.h/m?) | Incidente (km.h/m?) | Radiagéo Solar (%)
— sol - sombr
14-16/02/2007 0,11766 0,081921 85,6

A partir dos resultados obtidos, verificou-se a necessidade de se realizar

medi¢cdes com duragédo de 12 (doze) horas, para uma cobertura melhor do dia. Dessa

forma, o solarimetro é capaz de captar toda a radiacao que incide na superficie desde o

nascer ao pér do sol. O periodo das medigcbes de temperatura do ar, umidade,

temperatura radiante e velocidade do vento também passou a ser de 12 (doze) horas

diarias.

Nesse teste, foi calculado o VME (Voto Médio Estimado) e PEI (Percentual de

Insatisfeitos) através do software 2.03 (Ruas, 2002) de hora em hora, utilizando os

seguintes parametros:

- vestimenta: ténis, meia, calga jeans, camiseta;

- atividade: caminhada leve.

/N

L

0,5 -

—e—sombra

—=— 10m
25m
50m

Hora

09:00 10:00 11:00 12:00 13:00 14:00 15:00 16:00 17:00

Figura 32 — VME x Hora para espécie: Ipé-Amarelo (Tabebuia chrysotricha Mart. ex DC.)
Stand.)
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O resultado desse calculo mostrou que todos os pontos situados ao sol, por
volta das 13h, ultrapassam o valor 3 de VME e 100% de Insatisfeito. As melhores
condi¢des de conforto térmico observadas foram a sombra, no periodo da manha, e a

10m, no periodo da tarde (Figura 32).

Devido a falta de transeuntes nos locais de medicdo, foram entrevistados dois

individuos (um homem e uma mulher), tornando esse célculo insatisfatorio.

3.4.2 Teste dos registradores

Para checar a validade dos dados coletados pelos registradores, foram feitos

dois testes, no laboratorio e no campo.

Em laboratério, os registradores foram colocados lado a lado, para coleta de
dados, durante quatro dias — 9 a 12 fevereiro de 2007 (Figuras 33 e 34). Verificou-se
que nao havia diferenga relevante na temperatura e umidade registrada, exceto em um
registrador, aquele utilizado no ponto a 50m, que indicou uma umidade acima dos
demais, em cerca de 10%. Essa diferenca foi compensada nas medi¢cdes realizadas
nos meses de fevereiro e margco em que utilizou esse registrador. Este teste foi repetido
ao final de cada série de medidas, para identificar a margem de erro dos registradores e

uma possivel substituicdo desses equipamentos por novos.

Foi realizada em campo, durante trés dias (18 a 20 de abril de 2007), foi
realizada uma medida teste em um individuo arbo6reo da espécie Jambolao (Syzygium
cumini L.), onde novos registradores, colocados nos pontos sombra, 10m, 25m e 50m,
foram trocados de posicao aleatoriamente, a cada dia de medicao. Observou-se que 0
comportamento da umidade, temperatura do ar e de globo foram semelhantes aos

dados anteriormente coletados.
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Teste Comparativo de Temperatura dos Registradores
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Figura 33 — Resultado das medi¢des teste de temperatura do ar

Teste Comparativo de Umidade dos Registradores
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Figura 34 — Resultado das medigbes teste de umidade

3.4.3 Teste das variaveis climaticas em distancias proximas a arvore

Durante as medicbes do experimento 01, observou-se um comportamento
interessante relacionado a umidade, na distancia de 10m em relagdo ao tronco da

arvore, em que a umidade é alta, cerca de 100%, durante grande parte da manha.
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Para testar a relacdo da umidade e temperatura em diferentes distancias em
relacdo a arvore, foram colocados seis registradores, acoplados ao tripé e com as

protecbes devidas, nas posi¢des 2,5 m, 5m, 7,5m, 10m, 12,5m e 15 m.

A partir dos dados coletados, constatou-se que a variacdo da temperatura é
minima, mas as alteragbes da umidade sdo bem consideraveis (Figura 35 e 36). Na
distancia de 7,5 metros do tronco da arvore, a umidade permanece saturada quase todo
0 periodo da manha e também fica alta ao longo do dia. Concluiu-se que a umidade

pode camuflar o valor real da atenuacao da temperatura do ar.

Para melhor verificar esse comportamento especifico, o experimento foi
realizado em todos os individuos e agrupamentos arbéreos, no periodo de 3 dias,

durante 12 horas (das 6h as 18h) e em direcdes diferentes (leste, oeste e norte).

Variacao da Temperatura do ar

—2,5m =——5m 7,5m 10m =——12,5m =—— 15m
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Figura 35 — Variagdo da temperatura em diferentes distancias
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Variacado da Umidade Relativa do ar
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Figura 36 — Variacdo da umidade em diferentes distancias
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4 ANALISE DOS RESULTADOS

Segundo a metodologia descrita anteriormente (item 3), os dados obtidos e sua

andlise sdo apresentados a seguir:

4.1 Ipé-Amarelo (Tabebuia chrysotricha (Mart. ex DC.) Stand.)

Com Folhas Sem Folha e Flores - Com Flores
Figura 37 — Espécie analisada: Ipé-Amarelo ( Tabebuia chrysotricha (Mart. ex DC.) Stand.)

O levantamento de dados do experimento 01 — radiacao solar, temperatura do ar,
temperatura de globo, umidade e velocidades do vento —, foi realizado em trés etapas

distintas: com folhas (27 a 29 de margo de 2007); sem folhas (12 a 14 de setembro de

65



2007); e com flores (21 a 23 de agosto de 2007), (Figura 37). O indice de area foliar
(IAF) nas trés situagdes — com folhas, sem folhas, com flores—, foi calculado através das
fotos tiradas na posi¢cao ortogonal, com lentes efeito olho de peixe, e encontrou-se,
respectivamente, 85,35%, 46,61% e 41,31% (Figura 38). A Tabela 07 apresenta os
valores de energia total incidente, atenuacdo da radiagcdo solar e erro padrdao das
médias das atenuagbes (w).Os gréficos das meédias diarias da radiagdo solar, da
temperatura do ar, da umidade relativa, da temperatura de globo e da velocidade do
vento, nas trés situacdes, serao mostrados, respectivamente, pelas figuras de 39 a 41,
42 a 44,45 a 47,48 a 50, e 51 a 53.

Ry o

Com Flhas Sem Folha e Flores Com Flores
Figura 38 — Foto: Ipé-Amarelo ( Tabebuia chrysotricha (Mart. ex DC.) Stand.)

TABELA 07 — Atenuacgéo da radiacao solar: Ipé-Amarelo (Tabebuia chrysotricha (Mart. ex DC.) Stand.)

Data Energia Toztal Incid. EnergiazTotaI Incid. Atenyagéo da

(kw h/m®) — sol (kw h/m”) — sombra Radiacao Solar(%)
26/03/2007 0, 502 0, 104 79,19
Com Folhas | 27/03/2007 0, 504 0, 085 82,99
28/03/2007 0, 513 0, 088 82,86
Média (c/ Folhas) 81,68
o 1,24
15/08/2007 0, 413 0, 232 43,95
Sem Folhas 16/08/2007 0, 433 0, 227 47,53
17/08/2007 0,412 0,218 47,70
Média (s/ Folhas) 46,14
+1,10
21/08/2007 0, 401 0, 203 49,28
Com Flores | 22/08/2007 0,412 0,194 52,80
23/08/2007 0, 419 0, 201 52,09
Média (c/ Flores) 51,39
o +1,07
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RADIAGCAO SOLAR -Média dos dias 27 a 29/03/2007
Ipé-Amarelo (Tabebuia chrysotricha (Mart. ex DC.) Stand.) com Folhas
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Figura 39 — Atenuacao da radiacao: Ipé-Amarelo (Tabebuia chrysotricha (Mart. ex DC.) Stand.) com folhas

RADIAGAO SOLAR -Média dos dias 15 a 17/08/2007
Ipé-Amarelo (Tabebuia chrysotricha (Mart. ex DC.) Stand.) sem Folhas
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Figura 40 — Atenuacao da radiacao: Ipé-Amarelo (Tabebuia chrysotricha (Mart. ex DC.) Stand.) sem folhas

RADIAGCAO SOLAR -Média dos dias 21 a 23/08/2007
Ipé-Amarelo (Tabebuia chrysotricha (Mart. ex DC.) Stand.) com Flores
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Figura 41 — Atenuacao da radiacao: Ipé-Amarelo (Tabebuia chrysotricha (Mart. ex DC.) Stand.) com flores
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TEMPERATURA MEDIA DO AR - 27 a 29/03/2007
Ipé-Amarelo (Tabebuia chrysotricha (Mart. ex DC.) Stand.) com folhas
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Figura 42 — Temperatura média do ar: Ipé-Amarelo ( Tabebuia chrysotricha (Mart. ex DC.) Stand.) com folhas

TEMPERATURA MEDIA DO AR - 15 a 17/08/2007
Ipé-Amarelo (Tabebuia chrysotricha (Mart. ex DC.) Stand.) sem folhas
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Figura 43 — Temperatura média do ar: Ipé-Amarelo ( Tabebuia chrysotricha (Mart. ex DC.) Stand.) sem folhas

TEMPERATURA MEDIA DO AR - 21 a 23/08/2007
Ipé-Amarelo (Tabebuia chrysotricha (Mart. ex DC.) Stand.) com flores
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Figura 44 — Temperatura média do ar: Ipé-Amarelo ( Tabebuia chrysotricha (Mart. ex DC.) Stand.) com flores
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UMIDADE MEDIA DO AR -27 a 29/03/2007
Ipé-Amarelo (Tabebuia chrysotricha (Mart. ex DC.) Stand.) com folhas
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Figura 45 — Umidade média do ar: Ipé-Amarelo ( Tabebuia chrysotricha (Mart. ex DC.) Stand.) com folhas

UMIDADE MEDIA DO AR -15 a 17/08/2007
Ipé-Amarelo (Tabebuia chrysotricha (Mart. ex DC.) Stand.) sem folhas
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Figura 46 — Umidade média do ar: Ipé-Amarelo ( Tabebuia chrysotricha (Mart. ex DC.) Stand.) sem folhas

UMIDADE MEDIA DO AR -21 a 23/08/2007
Ipé-Amarelo (Tabebuia chrysotricha (Mart. ex DC.) Stand.) com flores
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Figura 47 — Umidade média do ar: Ipé-Amarelo ( Tabebuia chrysotricha (Mart. ex DC.) Stand.) com flores
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TEMPERATURA DE GLOBO - 27 a 29/mar¢o/2007
Ipé-Amarelo (Tabebuia chrysotricha (Mart. ex DC.) Stand.) comfolhas
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Figura 48 — Temperatura média de globo: Ipé-Amarelo (Tabebuia chrysotricha (Mart. ex DC.) Stand.) com folhas

TEMPERATURA MEDIA GLOBO - 15 a 17/08/2007
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Figura 49 — Temperatura média de globo: Ipé-Amarelo (Tabebuia chrysotricha (Mart. ex DC.) Stand.) sem folhas

TEMPERATURA MEDIA GLOBO - 21 a 23/08/2007
Ipé-Amarelo (Tabebuia chrysotricha (Mart. ex DC.) Stand.) com flores
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Figura 50 — Temperatura média de globo: Ipé-Amarelo (Tabebuia chrysotricha (Mart. ex DC.) Stand.) com flores
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VELOCIDADE DO AR - 27 a 29/marg¢o/2007
Ipé-Amarelo (Tabebuia chrysotricha (Mart. ex DC.) Stand.) com folhas
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Figura 51 — Velocidade do ar: Ipé-Amarelo (Tabebuia chrysotricha (Mart. ex DC.) Stand.) com folhas
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Ipé-Amarelo (Tabebuia chrysotricha (Mart. ex DC.) Stand.) sem folhas
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Figura 52 — Velocidade do ar: Ipé-Amarelo (Tabebuia chrysotricha (Mart. ex DC.) Stand.) sem folhas

VELOCIDADE DO AR - 21 a 23/agosto/2007
lpé-Amarelo (Tabebuia chrysotricha (Mart. ex DC.) Stand.) com flores
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Figura 53 — Velocidade do ar: Ipé-Amarelo ( Tabebuia chrysotricha (Mart. ex DC.) Stand.) com flores
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1 As tabelas 09 a 14 indicam as médias diarias e as medidas das maximas e
i 4
minimas da temperatura do ar e de globo, e da umidade relativa.

TABELA 09 — Médias diarias de temperatura do ar: Ipé-Amarelo ( Tabebuia chrysotricha (Mart.
ex DC.) Stand.)

DATA SOMBRA 10m 25m 50m
27/3/2007 28.6 29.6 30.0 29.5

Com Folhas | 28/3/2007 29.3 30.9 31.1 31.4
29/3/2007 29.6 30.9 30.8 31.0

MEDIA 29.2 30.5 30.6 30.7

15/8/2007 24.5 24.3 24.0 24.0

Sem Folhas 16/8/2007 23.6 23.5 22.9 23.2
17/8/2007 23.4 26.5 23.8 23.3

MEDIA 23.8 24.8 23.6 23.5

21/8/2007 22.0 21.9 22.4 22.5

22/8/2007 22.0 22.2 22.1 22.1
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TABELA 11 —Médias didrias de umidade relativa do ar: Ipé-Amarelo ( Tabebuia chrysotricha (Mart. ex DC.) Stand.)

DATA SOMBRA 10m 25m 50m

27/3/2007 57.9 67.8 54.2 54.8

Com Folhas 28/3/2007 53.0 59.9 49.5 50.2
29/3/2007 48.51 54.0 46.4 45.4

MEDIA 53.2 60.6 50.0 50.1

15/8/2007 45.5 46.7 44.9 44.2

Sem Folhas 16/8/2007 44.7 50.2 46.1 45.3
17/8/2007 48.5 52 48.4 48.6

MEDIA 46.2 49.6 46.5 46.0

21/8/2007 58.7 68.0 58.6 58.1

Com Flores 22/8/2007 55.7 62.1 56.3 55.7
23/8/2007 46.0 52.0 47.5 48.0

MEDIA 53.5 60.7 54.1 53.9

TABELA 12 — Médias da umidade relativa do ar maximas e minimas: Ilpé-Amarelo (Tabebuia
chrysotricha (Mart. ex DC.) Stand

DATA SOMBRA 10m 25m 50m
MAX | MIN | MAX | MIN | MAX | MIN | MAX | MIN
27/3/2007 86.0 | 40.2 | 999 | 404 | 876 | 36.4 | 83.8 | 38.9
Com Folhas 28/3/2007 83.0| 344 | 999 | 333 | 854 | 30.3| 848 | 31.3
29/3/2007 773 351 | 999 ] 346 | 79.0| 32.5| 81.1| 31.6
MEDIA | 82.1 | 36.6 | 99.9| 36.1 | 84.0| 33.1| 83.2| 33.9
15/8/2007 68.2 | 31.0| 780 | 345| 67.2| 339 | 68.3| 32.6
Sem Folhas 16/8/2007 85.9| 242 | 999 | 255 | 929 | 25.7 | 88.0 | 24.9
17/8/2007 72.7 | 33.8] 821 | 356 | 758 | 334 | 75.2| 34.0
MEDIA | 756 | 30.0| 870| 32.0| 786 | 31.0| 77.2| 30.5
21/8/2007 86.7 | 39.9| 999 | 411 | 884 | 38.7| 90.6 | 37.7
Com Flores 22/8/2007 96.8 | 33.9|100.0 | 36.2| 964 | 34.2 | 99.9 | 334
23/8/2007 92.4 | 26.5]100.0| 27.7| 949 | 264 | 99.2 | 26.3
MEDIA | 92.0 | 33.4 | 100.0 | 350 | 932 | 33.1| 96.6 | 32.5

TABELA 13 — Médias diarias de temperatura de globo: Ipé-Amarelo (Tabebuia chrysotricha
(Mart. ex DC.) Stand

DATA SOMBRA 10m 25m 50m

27/3/2007 27.1 23.3 26.6 26.8

Com Folhas 28/3/2007 27.1 275 27.4 28.1
29/3/2007 27.5 27.9 27.8 27.5

MEDIA 27.2 26.2 27.3 27.5

15/8/2007 26.5 27.2 26.9 26.5

Sem Folhas 16/8/2007 25.5 27.0 26.7 26.5
17/8/2007 25.5 26.7 26.8 26.7

MEDIA 25.8 27.0 26.8 26.6

21/8/2007 23.1 25.0 25.0 25.1

Com Flores 22/8/2007 23.9 25.8 25.5 25.5
23/8/2007 26.5 28.7 28.9 28.5

MEDIA 24.5 26.5 26.5 26.4
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TABELA 14 — Médias das temperaturas de globo maximas e minimas: Ipé-Amarelo (Tabebuia
chrysotricha (Mart. ex DC.) Stand
DATA SOMBRA 10m 25m 50m

MAX | MIN | MAX | MIN | MAX | MIN | MAX | MIN
27/3/2007 30.7] 21.0] 335| 21.0| 30.7| 21.0] 323 | 215
Com Folhas 28/3/2007 31.7| 23.2| 325| 234 | 31.9] 231 | 325 | 231
29/3/2007 299 | 234 | 336 | 214 | 328 | 221 | 31.9| 222

MEDIA | 30.8| 22.5| 33.2| 21.9| 31.8| 221 | 322 | 223
15/8/2007 352 | 13.6| 34.1 10.7 | 33.8| 13.7| 34.7| 14.0
Sem Folhas 16/8/2007 349 | 11.2]| 345 | 112| 343 | 10.7] 329 | 114
17/8/2007 34.2 | 13.9 36| 13.7| 353 | 13.3| 35.0| 13.5

MEDIA | 30.7| 16.7| 31.8| 16.7| 345 | 126 | 34.2| 13.0
21/8/2007 336 | 14.1| 339| 14.0| 332 | 13.8| 33.0| 141
Com Flores 22/8/2007 29| 10.5| 829 | 101 ] 32.8| 10.0] 33.2| 10.6
23/8/2007 319 129| 37.3| 125 | 382 | 12.0| 36.7| 12.6

MEDIA | 315 | 125| 34.7| 122 | 347 | 11.9| 34.3| 124

Na situacdao com folhas se encontrou, as 14h20min, uma diferenga maxima de
1,6°C, na temperatura do ar; e, as 7h, uma diferenca maxima de 18,90% na umidade

relativa.

A partir da andlise das variancias e comparagcdo de médias (Tukey),
constataram que nao ha evidéncia, ao nivel de 5% de significancia, para se rejeitar a
hipdtese de que temperatura do ar e de globo e a umidade do ar € a mesma em cada
distancia, a sombra (nenhuma distancia), 10m, 25m e 50m. Entdo essas variaveis nao
foram influenciadas nas diferentes distancias em relagdo ao individuo arbéreos: Ipé-

Amarelo (Tabebuia chrysotricha (Mart. ex DC.) Stand.), na situacdao com folhas.

Na situacdo sem folhas encontrou-se, as 15h50min, uma diferengca entre os
pontos de medigéo de 0,58°C na temperatura do ar; as 6h, 4,16% na umidade relativa;

e, as 11h10min, 1,39 °C na temperatura de globo.

A partir da analise das variancias e comparagdo de médias (Tukey), constou
qgue nao ha evidéncia, ao nivel de 5% de significancia, para se afastar a hipotese de
que temperatura do ar e a umidade do ar é a mesma em cada distancia, a sombra
(nenhuma distancia), 10m, 25m e 50m. Entretanto, houve evidéncia, ao nivel de 5% de

significancia, para rejeitar a hipoétese de que a temperatura de globo € a mesma em
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cada distancia. Ou seja, o resultado obtido demonstrou sendo ela diferente nas
distancias de 10m e 25m em relacdo a sombra, nessas distancias a temperatura do
globo € maior do que na sombra. Portanto, na situacdo sem folhas da espécie Ipé-
Amarelo (Tabebuia chrysotricha (Mart. ex DC.) Stand.), apenas a temperatura de globo
e a velocidade do vento sao influenciadas pelas distancias, em relagdo ao individuo
arboreo.

Na situacdo com flores encontrou-se, as 15h50min, uma diferenca na
temperatura do ar de 0,76°C entre os pontos de medicao; as 8h30min, 13,42% na
umidade relativa; e, as 12h10min, 3,68 °C na temperatura de globo.

Procedida a analise das variancias e comparagdo de médias (Tukey), as
andlises verificaram que n&o ha evidéncia, ao nivel de 5% de significancia, para se
rejeitar a hipétese de que temperatura do ar e de globo e a umidade do ar € a mesma
em cada distancia, a sombra (nenhuma distancia), 10m, 25m e 50m. Essas variaveis
nao foram influenciadas nas diferentes distancias em relagao ao individuo arbéreos Ipé-
Amarelo (Tabebuia chrysotricha (Mart. ex DC.) Stand.) na situagdo com flores.

Os gréaficos da zona de conforto para clima tropical de altitude definida da
espécie Ipé-Amarelo (Tabebuia chrysotricha (Mart. ex DC.) Stand.) sdo apresentados
para as trés situagdes: com folhas, com flores e sem folhas (figuras 54 a 56). Na
construcao deste grafico foram considerados os valores de 1 a —1, correspondentes a
sensagao térmica, delimitando a zona de conforto assim como a gradacdo de
Confortavel (C), Aceitavel Conforto (AC), Toleravel Conforto (TC) e Desconfortavel (D)
inserida nessa zona. A area classificada como confortavel no grafico esta representada
pela cor amarela, a aceitavel conforto pela cor marrom e a toleravel conforto pela cor

cinza.
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Figura 54 - Resultado para Ipé-Amarelo (Tabebuia chrysotricha (Mart. ex DC.) Stand.) na
situacdo com folhas — Zona de conforto clima tropical de altitude.
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Figura 55 - Resultado para Ipé-Amarelo ( Tabebuia chrysotricha (Mart. ex DC.) Stand.) na
situacdo com flores —
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Figura 56 — Resultado para Ipé-Amarelo (Tabebuia chrysotricha (Mart. ex DC.) Stand.) na
situacdo sem folhas — Zona de conforto clima tropical de altitude.
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Observou-se uma maior contribuicdo ao conforto, no grafico da Ipé-Amarelo (Tabebuia

chrysotricha (Mart. ex DC.) Stand.) na situagao com folhas. Os valores se acham pela

manha, nos pontos situados a sombra, a 25m e a 50 m, se acham dentro da zona de

conforto. Ja na situagcao sem folhas, foram encontradas as piores condi¢gées de

conforto.

TABELA 15 — Zona de conforto: Ipé-Amarelo ( Tabebuia chrysotricha (Mart. ex DC.) Stand.) com folhas

Ipé-Amarelo (Tabebuia chrysotricha) com folhas
sombra 10m 25m 50m

Var B R B R B R B R
hora | V%7 | ciRe (QC? (‘;'/o | cire (ec? (‘;'/o | ciRe (ec? (Lj/o | ciRe (QC? (‘;'/o ;
06:00 | 0.89 C 226 | 70.9 D 21.7 | 96.3 D 22.3 | 69.8 D 21.8 | 72.7
07:00 | 0.94 D 20.9 | 80.5 D 21.1 99 D 20.8 81 D 20.9 78
08:00 | 0.33 C 23.3 | 72.1 D 24.5 | 91.5
09:00 | 0.50 D 27.5 | 77.8
10:00 | 1.10 D 30 66.5
11:00 | 1.27 D 31.3 | 574
12:00 | 1.36 D 326 | 51.5
13:00 | 0.87 D 341 | 46.6 D 342 | 41.6 D 33.7 | 40.8
14:00 | 1.19 D 32.7 | 41.6 D 34.6 42 D 34.8 38 D 34.5 39
15:00 | 0.85 D 33.1 | 39.6 D 34.7 | 40.2 D 34.8 | 36.1 D 33.9 37
16:00 | 0.93 D 33.5 | 38.5 D 35.2 | 37.6 D 34.8 | 35.6 D 34.5 | 35.8
17:00 | 0.75 D 33 40.1 D 34.3 | 41.3 D 33.7 | 39.2 D 33.4 | 39.7
18:00 | 0.60 D 31.5 | 44.8 D 31.9 | 471 D 31.5 | 445 D 31.3 | 44.7

TABELA 16 — Zona de conforto: Ipé-Amarelo ( Tabebuia chrysotricha (Mart. ex DC.) Stand.) sem folhas

Ipé-Amarelo (Tabebuia chrysotricha) sem folhas

sombra 10m 25m 50m
hora (r“’f/‘;) CIRC {Qg’ (LZ/S CIRC {g%? (U/S CIRC {g%? (U/S C/IRC {9%? (L",B
06:00 | 156 | D | 138 | 8.9 | D | 139 | 954 | D | 136 | 885 | D | 137 | 89.9
0700 | 185 | D | 136 | 875 | D | 138 | 999 | D | 135 | 895 | D | 135 | 928
0800 | 232 | D | 164 |7722| D | 165 | %62 | D | 16 | 818 | D | 164 | 817
09:00 | 211 | D | 191 | 675 | D | 191 | 841 | D | 191 | 688 | D | 19.3 | 68.1
1100 178 | D | 239 | 5.9 | D | 239 | 574 | D | 239 | 522 | D | 24 | 516
1200 171 | D | 257 | 466 | D | 253 | 491 | D | 26 | 428 | D | 256 | 442
1300 | 1152 | D | 272 | 404 | D | 275 | 437 | D | 277 | 401 | D | 273 | 387
1400 | 189 | D | 282 | 378 | D | 284 | 39 | D | 282 | 379 | D | 28 | 361
1500 | 145 | D | 2830 | 366 | D | 284 | 389 | D | 289 | 359 | D | 286 | 353
1600 | 127 | D | 279 | 352 | D | 282 | 379 | D | 287 | 346 | D | 281 | 343
1700 | 107 | D | 27 | 37 | D | 27 |394| D | 273 | 365 | D | 27.2 | 36.1
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TABELA 17 — Zona de conforto: Ipé-Amarelo ( Tabebuia chrysotricha (Mart. ex DC.) Stand.) com flores

Ipé-Amarelo (Tabebuia chrysotricha) com flores
sombra 10m 25m 50m

Var TBS | UR TBS | UR TBS | UR TBS | UR
hora (m/s) C/RC ©C) | (%) C/RC ©C) | (%) C/RC ©C) | (%) C/RC ©C) | (%)
06:00 | 1.01 D 13.7 | 72.1 D 15.7 | 84.6 D 13.8 | 74.1 D 13.8 | 74.2
07:00 | 1.65 D 145 | 71.9 D 14.16 | 82.2 D 14.2 | 74.3 D 14.4 | 74.7
08:00 | 1.52 D 17 | 66.1 D 16.7 | 76.2 D 16.8 | 67.5 D 171 | 67.1
09:00 | 1.99 D 20.5 | 55.1 D 19.4 | 61.9 D 20 | 57.1 D 19.9 | 56.9
10:00 | 2.41 D 23.3 | 49.4 D 22 52.4 D 23 | 48.9 D 22.8 | 49.4
11:00 | 3.04
12:00 | 2.23 D 26.5 | 38.5 D 26.4 | 37
13:00 | 1.73 D 28 | 341 | TC 26.7 | 35.6 D 274 | 347 D 27.3 | 354
14:00 | 1.78 D 28.5 | 33.4 D 274 | 344 D 28 34 D 27.9 | 33.3
15:00 | 1.65 D 28.6 | 31.5 D 27.6 | 33.6 D 28.2 | 32.9 D 28 | 31.7
16:00 | 1.08 D 283 | 32 D 27 33.3 D 28.3 | 32.1 D 27.9 | 31.1
17:00 | 0.54 D 27.2 | 34.4 D 26.1 | 36.6 D 27.4 | 341 D 27 34
18:00 | 036 [ TC [ 234 [453 | TC | 229 [476] TC [234 [454[ TC | 236 [ 4338 |

As tabelas 14 a 16 apresentam o resumo do resultado dos graficos, cujas areas
classificadas como confortavel (C), aceitavel conforto (AC) e toleravel conforto (TC) sao

representas respectivamente pelas cores amarela, marrom e cinza.

Na situacado com folhas, foi encontrada a maior atenuagdo da temperatura do
ar, cerca de 2,5°C; na situacdo com flores registraram-se os maiores valores de
aumento da umidade do ar em todos os pontos, mantendo-se ela acima de 60% em
todos os quatro pontos até as 10h. A melhor condi¢do de conforto foi encontrada as 8h
a sombra das folhas da Ipé-Amarelo (Tabebuia chrysotricha (Mart. ex DC.) Stand.). A
situacdo mais critica de aridez e temperatura elevada, verificou-se as 16h, a 50 m da
Tabebuia, na situagdo sem folhas. Observou-se que em todos os pontos medidos e em
todas as situacdes, o estado mais arido e quente € as 16h.

No experimento 02, o levantamento de dados da temperatura e umidade foi
realizado em uma etapa: situacdo com folhas (18 a 20 de maio de 2008). As tabelas 18
e 19 apresentam os resultados da temperatura do ar, e a tabela 20 e 21, a umidade
relativa do ar.
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TABELA 18 — Média diaria da temperatura: Ip&-Amarelo (Tabebuia chrysotricha (Mart. ex DC.) Stand.)

DIA 2,5m 5m 7,5m 10m 12,5m
18/4/2007 21.67 21.64 21.62 21.67 21.51
19/4/2007 24.40 24.22 24.51 24.49 24.28
20/4/2007 21.84 21.78 21.87 21.79 21.83

MEDIA 22.64 22.55 22.66 22.65 22.54

TABELA 19— Méaximas e Minimas da temperatura: lp&-Amarelo (Tabebuia chrysotricha (Mart. ex DC.) Stand.)

DIA 2,5m 5m 7,5m 10m 12,5m
MAX MIN MAX MIN MAX MIN MAX MIN MAX MIN
18/4/2007 26.10 15.90 26.20 15.80| 26.60 15.80| 26.60 1590, 26.30| 15.70
19/4/2007 29.40 15.80 29.50 15.60| 29.50 1550 29.90 1540| 29.50| 15.30
20/4/2007 23.80 18.00 23.80 17.90| 23.90 18.00| 23.80 17.90| 23.80| 17.70
MEDIA 26.43 16.57 26.47 16.43| 26.57 16.47| 26.40 16.43| 26.30| 16.23

TABELA 20 — Média diaria da umidade relativa: Ipé&-Amarelo ( Tabebuia chrysotricha (Mart. ex DC.) Stand.)

DIA 2,5m 5m 7,5m 10m 12,5m
18/4/2007 63.84 64.82 64.09 64.48 66.16
19/4/2007 62.09 62.90 63.26 62.30 63.21
20/4/2007 77.88 85.37 93.51 79.43 77.32

MEDIA 67.94 71.03 73.62 68.74 68.90

TABELA 21 —Maximas e Minimas da umidade relativa: Ipé-Amarelo ( Tabebuia chrysotricha (Mart. ex DC.) Stand.)

DIA 2,5m 5m 7,5m 10m 12,5m
MAX MIN MAX MIN MAX MIN MAX MIN MAX MIN
18/4/2007 75.10 52.90 77.60 0.25| 76.00| 46.10| 76.00 51.30| 78.50| 52.00
19/4/2007 94.20 42.30 98.50 0.00] 99.90| 38.60| 94.10 43.20| 94.10| 43.90
20/4/2007 98.90 63.40 99.90 0.00] 99.90| 65.90| 99.80 67.50| 98.80| 62.70
MEDIA 84.37 55.63 90.07 57.27| 94.83| 58.17| 85.33 55.90| 85.33| 55.80

A seguir, o grafico da temperatura e umidade relativa do ar (Figura 57 e 60). As

tabelas 22 e 23 apresentam os resultados da equacéo da reta das figuras 56 e 58.

Comparando a variagdo dos dados encontrados a 2,5m (sombra) com as demais

distancias, observou-se que ndo ha evidéncia, ao nivel de 5% de significancia para se

rejeitar a hipétese de que a temperatura do ar e a umidade do ar € a mesma em cada

distancia. O ponto situado a 7,5m é o mais Umido e 0 mais quente, segundo a os

valores encontrados na equagao da reta.
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TEMPERATURA MEDIA DO AR - 17 a 19/05/2008
Ipé-Amarelo (Tabebuia chrysotricha (Mart. ex DC.) Stand.) com Folhas
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Figura 57 — Temperatura do ar: Ipé-Amarelo (Tabebuia chrysotricha (Mart. ex DC.) Stand.)

Variacao das Temperatura do ar em diferentes distancias
Ipé-Amarelo (Tabebuia chrysotricha (Mart. ex DC.) Stand.) com Folhas

¢ 25mcom5m
2,5m com 10m

—Linear (2,5m com 7,5m)
—Linear (2,5m com 12,5m)

= 2,5mcom7,5m
2,5mcom 12,5m

—Linear (2,5m com 10m)

—Linear (2,5m com 5m)

Figura 58 — Variagdo da temperatura do ar: Ipé-Amarelo (Tabebuia chrysotricha (Mart. ex DC.) Stand.)

TABELA 22 — Variacao da temperatura do ar: Ipé-Amarelo ( Tabebuia chrysotricha (Mart. ex DC.) Stand.)
2

Comparacao a b r

2,5m ¢/ 5m 1.0058| 0.2237| 0.9978
2,5mc/ 7,5m 0.9961 0.1162| 0.9950
2,5m ¢/ 10m 0.9923| 0.1841 0.9928
2,5mc/ 12,5m 0.9912| 0.0997| 0.9951
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MEDIA DA UMIDADE RELATIVA DO AR - 17 a 19/08/2008
Ipé-Amarelo (Tabebuia chrysotricha (Mart. ex DC.) Stand.) com Folhas
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Figura 59 — Umidade relativa do ar: Ipé-Amarelo (Tabebuia chrysotricha (Mart. ex DC.) Stand.)

Variagao da umidade relativa em diferentes distancias
Ipé-Amarelo (Tabebuia chrysotricha (Mart. ex DC.) Stand.) com Folhas
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Figura 60 — Umidade relativa do ar: Ipé-Amarelo (Tabebuia chrysotricha (Mart. ex DC.) Stand.)

TABELA 23— Variacao da umidade relativa do ar: [pé&-Amarelo (Tabebuia chrysotricha (Mart. ex DC.) Stand.)

Comparacao a b r2

2,5m ¢/ 5m 1.0901 3.0317| 0.9822
2,5mc/7,5m | 1.2296 0.9913| 0.9716
2,5mc/10m |1.0248 0.8883| 0.9883
2,5m ¢/ 12,5m | 0.9993 1.0078 | 0.9808
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A figura 61 apresenta os resultados da andlise comparativa entre temperatura e
umidade. A tabela 24 mostra os resultados de conforto térmico, onde todas as
distancias indicaram um aceitavel conforto depois das 11 horas e confortavel na
distancia 7,5m, as 11horas e 18horas.

TEMPERATURA DO AR E UMIDADE RELATIVA DO AR
Ipé-Amarelo (Tabebuia chrysotricha (Mart. ex DC.) Stand.) com folhas

Zona de conforto em d@rea externa para

clima tropical de altitude Verdo e Outono
Metabolismo 1,2 e 4,7 Met
indice de vestimentas entre: 0,12 e 0.68 clo

©25m 05m 7,5m *10m X 12,5M ‘ m Toleravel Conforto
m Aceitdvel Conforto
Confortavel

G

Figura 61 — Umidade relativa do ar: Ipé-Amarelo ( Tabebuia chrysotricha (Mart. ex DC.) Stand.)

TABELA 24 — Zona de conforto: Ipé-Amarelo (Tabebuia chrysotricha (Mart. ex DC.) Stand.)

Ipé-Amarelo (Tabebuia chrysotricha (Mart. ex DC.) Stand.) com folhas

hora 2,5m 5m 7,5m 10m 12,5m

UR(%) | TBS(®C) | UR(%) | TBS (°C) UR (%) | TBS (¢°C) UR (%) | TBS (2C) UR (%) | TBS (2C)
06:00 65.40 21.00 65.23 21.23 66.43 15.70 64.53 21.76 66.53 21.00
07:00 83.76 16.56 88.96 16.43 93.26 14.16 84.33 16.46 85.13 16.23
08:00 82.80 17.46 87.73 17.40 94.16 16.70 83.80 17.46 83.10 17.63
09:00 80.80 19.10 82.73 19.10 87.06 19.40 81.76 19.00 81.43 18.96
10:00 78.20 21.00 78.80 20.73 80.83 22.00 78.40 20.63 74.83 21.33
11:00 74.03 24.00
12:00
13:00
14:00
15:00
16:00

17:00
18:00
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4.2.2 JACARANDA (Jacaranda mimosaefolia D. Don)

As medicoes dos dados de radiagado solar, temperatura do ar, temperatura de
globo, umidade e velocidade do vento foram realizadas nos dias 21, 22 e 27 de maio de
2008.

A Tabela 25 indica os valores de energia total incidente, atenuagédo da radiagao
solar e erro padrdao das médias das atenuacdes (a). A figura 62 mostra o grafico dos

valores encontrados da radiacao incidente e atenuada.

RADIACAO SOLAR - Média dos dias 20, 21 e 27/05/2008
Jacaranda (Jacaranda mimosaefolia D. Don.)

Osol M sombra

©
3

o
=2}

[
o

<
~

o
w

Radiacdo Solar (KW/m2)
o
o

o
=

o

10:00
11:00

o
<
Y]

06:00
07:00
08:00
09:00
13:00
14:00
15:00
16:00
17:00
18:00

—

Hora

Figura 62 — Atenuacéo da radiacdo: Jacaranda (Jacaranda mimosaefolia D. Don.)

TABELA 25 — Atenuacéo da radiacao solar: Jacaranda (Jacaranda mimosaefolia D. Don.)

Energia Total Energia Total =
Data Incidente (kw.h/m?) | Incidente (kw.h/m?) Raﬁitaeg;:%i?a??% )
—sol - sombra

20/05/2008 0.3478 0.1318 62,12
21/05/2008 0.3499 0.1202 65,66
27/05/2008 0.3550 0.1286 63,77
MEDIA 63,84

o +1.77

85



Através da foto da copa da arvore, tirada com lentes olho de peixe, foi
encontrado um percentual de area foliar (IAF) igual a 58,51% (figura 63).

o

Figura 63 — Foto efeito olho de peixe: Jacaranda (Jacaranda mimosaefolia D. Don.)

Os graficos (figura 64 a 66) apresentam as médias da umidade, temperatura do

ar e globo.

TEMPERATURA MEDIA DO AR - 20, 21 e 27/05/2008
Jacaranda (Jacaranda mimosaefolia D. Don.)
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Figura 64 — Temperatura média do ar: Jacaranda (Jacaranda mimosaefolia D. Don.)
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UMIDADE MEDIA DO AR - 20, 21 e 27/05/2008
Jacaranda (Jacaranda mimosaefolia D. Don.)
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Figura 65 — Umidade do ar média: Jacaranda (Jacaranda mimosaefolia D. Don.)

TEMPERATURA MEDIA GLOBO -20 , 21 e 27/05/2008
Jacarandé (Jacaranda mimosaefolia D. Don.)
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Figura 66 — Temperatura média de globo: Jacaranda (Jacaranda mimosaefolia D. Don.)

As tabelas 26 a 31 apresentam as médias diarias e medidas das maximas e
minimas da temperatura do ar e de globo e umidade. A figura 67 indica a velocidade do
vento.

TABELA 26 — Médias diérias de temperatura do ar: Jacaranda (Jacaranda mimosaefolia D. Don.)

DATA SOMBRA 10m 25m 50m
18/04/2007 25.78 27.11 26.46 26.93
19/04/2007 26.33 27.63 27.01 27.00
20/04/2007 25.98 27.07 26.94 27.18

MEDIA 26.03 27.27 26.80 27.03
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TABELA 27 — Maximas e minimas da temperatura do ar: Jacaranda (Jacaranda mimosaefolia D. Don.)

DATA SOMBRA 10m 25m 50m
MAX MIN MAX MIN MAX MIN MAX MIN
20/5/2008 29.5 13 29.2 12.7 29.5 12.3 27.4 11.7
21/5/2008 29.3 12.6 28.5 12.0 28.8 12.0 28.7 12.0
27/5/2008 29.3 12.6 28.5 12.0 27.4 11.7 27.6 11.8
MEDIA 29.3 12.7 28.7 12.2 28.5 120 | 27.9 11.8

TABELA 28 — Médias diarias da umidade do ar: Jacaranda (Jacaranda mimosaefolia D. Don.)

DATA SOMBRA 10m 25m 50m

20/5/2008 60.0 66.2 58.2 56.4

21/5/2008 60.6 67.0 58.6 57.0

27/5/2008 62.2 69.5 58.9 57.8

MEDIA 60.9 67.5 58.5 57.0

TABELA 29 — Maximas e minimas da umidade do ar: Jacaranda (Jacaranda mimosaefolia D. Don.)

DATA SOMBRA 10m 25m 50m
MAX MIN MAX MIN MAX MIN MAX MIN
20/5/2008 99.9 32.9 99.9 31.7 95.3 33.2 98.5 31.5
21/5/2008 99.9 31.3 98.6 31.3 92.6 30.8 94.8 30.0
27/5/2008 99.5 35.7 99.9 35.7 97.9 35.9 99.9 38.4
MEDIA 99.7 33.3 99.4 32.9 95.2 33.3 97.7 33.3

TABELA 30 — Médias diarias da temp. de Globo: Jacaranda (Jacaranda mimosaefolia D. Don.)

DATA SOMBRA 10m 25m 50m
20/5/2008 26.2 27.8 27.7 27.6
21/5/2008 23.8 26.5 26.7 26.5
27/5/2008 24.0 25.3 24.6 25.3

MEDIA 24.7 26.5 26.3 26.5

TABELA 31 — Maximas e minimas da temp. de globo: Jacaranda (Jacaranda mimosaefolia D. Don.)

DATA SOMBRA 10m 25m 50m
MAX MIN MAX MIN MAX MIN MAX MIN
18/04/2007 29.9 18.6 32.7 18.5 32.3 18.5 33.3 18.3
19/04/2007 30.7 19.7 32.2 19.4 32.2 19.4 32.8 19.4
20/04/2007 30.1 19.2 32.1 18.9 33.3 18.6 33.5 18.6
MEDIA 30.2 19.2 32.3 18.9 32.6 18.8 33.2 18.8
Velocidade do Vento - 20, 21 e 27/05/2007
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Figura 67 - Velocidade do ar
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Comparando as temperaturas do ar registradas ao sol em relagcao a sombra, ha
evidencia para se afasta a hipotese de que sdo as mesmas ao nivel de 5 % de
significancia. Através do teste de Tukey, o resultado obtido foi 0 de que a temperatura
do ar é diferente nas distancias de 10m, 25m e 50m em relagdo a sombra, sendo que

nessas distancias a temperatura é maior do que na sombra.

Cotejando as umidades relativas registradas a sombra com as ao sol, ha
evidéncia para se rejeitar a hipétese de que sdo as mesmas ao nivel de 5 % de
significancia. Pelo teste de Tukey, verificou-se que a umidade do ar é diferente nas
distancias de 10m e 50m em relagdo a sombra, sendo que a 10m a umidade € maior
do que na sombra e a 50m a umidade é menor do que na sombra. Também se
constatou que a umidade nas distancias de 25m e 50m tem diferenca significativa com

relagdo a 10m, sendo que nessas distancias a umidade é menor em relacéao a 10m.

Em relacdo a temperatura de globo, ha evidéncia para se rejeitar a hipétese de
que ela é a mesma ao nivel de 5% de significancia. Através do teste de Tukey, o
resultado mostrou que a temperatura do globo é diferente nas distancias de 10m, 25m e
50m em relacdo a sombra, sendo que nessas distancias a temperatura é maior do que

na sombra.

O gréfico da zona de conforto para clima tropical de altitude definida por Moreno
(2006) da espécie Jacaranda (Jacaranda mimosaefolia D. Don.) é apresentado pela
figura 68 e tabela 32. A area classificada como confortavel (C) no grafico esta
representada pela cor amarela, a aceitavel confortavel (AC) pela cor marrom e a
toleravel conforto (TC) pela cor cinza. As distancias que apresenta melhores condi¢coes
de conforto sdo 10m e 25m no periodo de 10h as 11h.
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Figura 68 — Resultado para Jacaranda (Jacaranda mimosaefolia D. Don.) — Zona de conforto
clima tropical de altitude.
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TABELA 32 — Zona de conforto: Jacaranda (Jacaranda mimosaefolia D. Don.)

Jacaranda (Jacaranda mimosifdlia)

sombra 10m 25m 50m

Var TBS UR TBS UR TBS UR TBS UR
hora ) C/RC C) (%) C/RC C) (%) C/RC :C) (%) C/RC :C) (%)
06:00 | 0.08 D 21.40 | 57.53 D 21.63 | 55.37 D 2230 | 5497 | D 22.47 | 56.90
07:00 | 0.20 D 12.83 | 93.87 D 12.23 | 96.77 D 12.03 | 93.83 D 11.90 | 94.17
08:00 | 0.04 D 14,50 | 97.20 D 15.57 | 93.77 D 15.67 | 84.00 D 14.60 | 89.27
09:00 | 0.76 D 19.13 | 75.03 D 20.30 | 71.37 D 20.63 | 65.10 D 19.63 | 69.37
10:00 | o077| D 22.47 | 6493 | AC | 2320 | 62.60 | AC | 23.00 | 5860 | TC | 21.93 | 59.33
11:00 | 130| TC | 2480 | 5410 | TC | 25,60 | 49.10 | TC | 2537 | 49.87 | TC | 24.67 | 49.50
12:00 | 145 | TC | 2593 | 47.80 D 27.10 | 43.43 D 27.23 | 41.93 D 26.43 | 42.90
13:00 | 1.85 D 27.60 | 38.77 D 27.93 | 36.50 D 28.13 | 37.53 D 27.33 | 37.77
14:00 | 1.97 D 28.40 | 36.37 D 28.27 | 35.90 D 28.07 | 3487 | D 27.63 | 34.47
15:00 | 154 D 28.47 | 34.40 D 28.47 | 34.23 D 28.17 | 34.53 D 27.77 | 34.47
16:00 | 1.71 D 28.07 | 36.40 D 27.77 | 35.90 D 27.43 | 36.20 D 27.30 | 36.53
17:00 | 0.41 D 26.97 | 41.10 D 26.53 | 40.20 D 26.23 | 4087 | D 26.03 | 42.17
18:00 | 046 | TC | 2140|5753 | TC | 2197 | 5727 | TC | 2150 | 59.63| TC | 20.80 | 61.07

No experimento 02, o levantamento de dados da temperatura e umidade foram

realizado no periodo de 18 a 20 de maio de 2008. As tabelas 33 e 36 apresentam os

resultados da temperatura do ar e a tabela 20 e 21, umidade relativa do ar.

TABELA 33 — Média diaria da temperatura do ar: Jacaranda (Jacaranda mimosaefolia D. Don.)

DIA 2,5m 5m 7,5m 10m 12,5m 15m
18/4/2007 21.85 21.66 21.80 21.86 21.78 21.80
19/4/2007 24.53 24.64 24.59 24.60 24.37 24.59
20/4/2007 24.32 24.61 24.58 24.32 24.29 24.11

MEDIA 23.57 23.63 23.66 23.59 23.48 23.50

TABELA 34 — Maximas e Minimas da temperatura do ar: Jacarandé (Jacaranda mimosaefolia D. Don.)

DIA

2,5m

5m

7,5m

10m

12,5m

15m

MAX

MIN

MAX

MIN MAX

MIN

MAX

MIN

MAX

MIN

MAX

MIN

18/4/2007

26.30

15.90

26.30

15.80 | 26.80

16.00

26.20

15.90

26.80

15.90

26.80

16.00

19/4/2007

30.00

15.60

29.50

15.50 | 29.30

15.60

29.40

15.50

28.90

15.40

29.30

14.90

20/4/2007

29.80

15.30

30.10

15.20| 29.90

15.20

29.80

15.10

29.70

15.10

29.70

14.90

MEDIA

28.30

15.60

28.50

15.53| 28.40

15.63

28.17

15.53

28.17

15.53

28.30

15.53
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TABELA 35 — Média diaria da umidade relativa do ar: Jacaranda (Jacaranda mimosaefolia D. Don.)

DIA 2,5m 5m 7,5m 10m 12,5m 15m
18/4/2007 66.11 65.35 64.92 64.29 66.03 68.84
19/4/2007 64.92 62.37 62.82 62.05 64.56 67.93
20/4/2007 62.19 59.44 60.02 60.00 61.45 64.99

MEDIA 64.40 62.39 62.58 62.11 64.01 67.26

TABELA 36 — Maximas e Minimas da umidade relativa:Jacaranda Jacarandé (Jacaranda
mimosaefolia D. Don.)

DIA

2,5m

5m

7,5m

10m

12,5m

15m

MAX

MIN

MAX

MIN

MAX

MIN

MAX

MIN | MAX

MIN | MAX

MIN

18/4/2007

80.80

51.40

77.80

0.25

76.70

52.30

76.70

51.80| 78.70

51.30 | 82.30

55.80

19/4/2007

99.90

40.40

94.80

46.50

96.80

43.00

94.60

42.60| 97.00

44.30 | 99.90

46.50

20/4/2007

99.90

30.90

93.40

34.20

97.10

33.60

93.20

31.30| 97.50

33.20 | 99.90

34.20

MEDIA

93.53

42.33

86.90

43.00

89.03

43.20

90.57

43.20 | 90.57

43.23 | 94.03

47.03

A sequir, o grafico da temperatura do ar e umidade, figuras 69 a 72. Comparou-

se a variagdo dos dados encontrados a 2,5m (sombra) com as demais distancias,

observou-se que nao ha evidéncia, ao nivel de 5% de significancia, para se rejeitar a

hipétese de que temperatura do ar € a mesma em cada distancia. Também notou-se

que ha evidéncia ao nivel de 0,95 para afastar a hipotese de que a umidade é a mesma

em cada distancia. Através do teste de Tukey, as médias foram significantes diferentes

entre si, sao 7,5m e 15m, assim como 10m e 15m. O ponto situado a 7,5m é o mais

quente e o situado a 15m, o mais umido, segundo os valores encontrados na equagao
da reta, (tabela 37 e 38)
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TEMPERATURA MEDIA DO AR - 17 a 19/05/2008
Jacaranda (Jacaranda mimosaefolia D. Don.)
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Figura 69 — Temperatura do ar: Jacaranda (Jacaranda mimosaefolia D. Don.)

Variacao das Temperatura do ar
Jacaranda (Jacaranda mimosaefolia D. Don.)
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Figura 70 — Variacado da temperatura do ar: Jacaranda (Jacaranda mimosaefolia D. Don.)

TABELA 37 — Variacdo da temperatura do ar: Jacaranda (Jacaranda mimosaefolia D. Don.)
Comparagio a b r?
2,5m ¢/ 5m 1.0012| 0.0377| 0.9952
2,5m ¢/ 7,5m 0.9742| 0.6996, 0.9927
2,5m ¢/ 10m 0.9877| 0.3127| 0.9927
2,5mc/12,5m | 0.9778 0.4371| 0.9934
2,5m ¢/ 15m 0.9760| 0.4988| 0.9975
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UMIDADE MEDIA DO AR - 17 a 19/05/2008
Jacaranda (Jacaranda mimosaefolia D. Don.)
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Figura 71 — Umidade relativa do ar: Jacaranda (Jacaranda mimosaefolia D. Don.)

Comparacao da umidade em diferentes distancias
Jacaranda (Jacaranda mimosaefolia D. Don.)
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Figura 72 — Variagao da umidade relativa do ar: Jacaranda (Jacaranda mimosaefolia D. Don.)

TABELA 38 — Variacao da umidade relativa do ar: Jacaranda (Jacaranda mimosaefolia D. Don.)

Comparacao a b r2

2,5m ¢/ 5m 0.8294| 8.9742| 0.9879
2,5mc/ 7,5m 0.8694| 6.5920| 0.9896
2,5m ¢/ 10m 0.8377| 8.1612| 0.9886
2,5mc/ 12,5m 0.8961 6.2991 0.9883
2,5m ¢/ 15m 1.0382| 5.4224| 0.9919
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A figura 73 apresenta resultados da zona de conforto para uma anadlise
comparativa entre temperatura e umidade. A tabela 39 mostra os resultados de conforto
térmico, onde todas as disténcias apresentaram um aceitavel conforto depois das 11h e

as 18h, e toleravel conforto entre 13h e 17h.

TEMPERATURA DO AR E UMIDADE RELATIVA DO AR

Ianaranda [ Ianaranda mimnacaafalia N Nan \

Zona de conforto em &rea externa para
clima tropical de altitude Verdo e Outono
Metabolismo 1,2 e 4,7 Met

indice de vestimentas entre: 0,12 e 0.68 clo

=7,5m 10m <12,5M x15m
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Figura 73 — Resuitado para Jacaranda (Jacaranda mimosaefolia D. Don.) — Zona de conforto

clima tropical de altitude.

TABELA 39 — Zona de conforto: Jacaranda (Jacaranda mimosaefolia D. Don.)

95

Jacaranda (Jacaranda mimosaefolia D. Don.)
2,5m 5m 7,5m 10m 12,5m

hora UR TBS UR TBS UR TBS UR TBS UR TBS

(%) (*C) (%) (*C) (%) (*C) (%) (*C) (%) (*C)
06:00 | 72.13 20.07 | 68.93 20.33 | 64.90 21.63 | 70.87 19.93 | 66.20 21.50
07:00 | 91.03 15.60 | 86.90 15.53 | 87.10 15.70 | 86.40 15.53 | 89.30 15.53
08:00 | 90.67 17.33 | 82.10 17.67 | 85.13 17.40 | 82.37 17.70 | 86.57 17.30
09:00 | 81.13 20.13 | 75.60 20.17 | 76.73 20.13 | 75.03 20.20 | 79.27 19.90
10:00 | 71.23 22.47 | 68.47 22.57 | 70.23 22.40 | 67.83 22.50 | 71.67 22.23
11:00
12:00 58.07 26.23
13:00 | 51.37 27.23 | 51.03 27.27 | 49.47 27.13 | 50.07 27.20 | 50.63 26.83
14:00 | 48.90 27.50 | 47.83 28.10 | 46.87 27.80 | 48.33 27.73 | 47.70 27.40
15:00 | 42.33 28.30 | 43.00 28.50 | 45.03 28.40 | 43.20 28.17 | 45.40 28.17
16:00 | 45.30 28.00 | 47.33 27.50 | 45.53 27.67 | 46.20 27.77 | 45.47 27.57
17:00 | 583.03 25.70 | 54.90 25.40 | 53.37 25.83 | 54.27 25.50 | 54.43 25.80

18:00




4.2.3 Jambolao (Syzygium cumini L.)

As medicGes dos dados de radiagdo solar, temperatura do ar, temperatura de
globo, umidade e velocidades do vento foram realizadas nos dias 20, 21 e 27 de abril
de 2007.

A Tabela 40 apresenta os valores de energia total incidente, atenuacao da
radiagdo solar e erro padrdao das médias das atenuagbes (o). A figura 74 mostra o
grafico dos valores encontrados da radiagao incidente e atenuada.

RADIA(;AO SOLAR -Média dos dias 18 a 20/04/2007
Jambolao (Syzygium cumini (L.))
‘ O sol B sombra ‘
0.9
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Hora
Figura 74 — Atenuagéo da radia¢do: Jambol&o (Syzygium cumini L.)
TABELA 40 — Atenuacgao da Radiacdo Solar: Jambolao (Syzygium cuminiL.)
Energia Total Energia Total -
. 2 . 2 Atenuacao da
Data Incidente (kw.h/m®)  Incidente (kw.h/m*®) Radiacao Solar (%)
—sol - sombra
20/04/2007 0.4042 0.0458 88.7
21/04/2007 0.3365 0.0358 89,3
27/04/2007 0.3980 0.0427 89,2
MEDIA 89,1
o +0.21
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Através da foto tirada da copa da arvore, com lentes olho de peixe, foi
encontrado um percentual de area foliar igual a 92,11%, figura 75.

Os graficos, figuras 76 a 79, apresentam as médias da umidade, da
temperatura do ar e globo. A figura 69 informa a velocidade do ar dos dias 18 a 29 de
abril de 2007.

TEMPERATURA MEDIA DO AR - 18 a 20/08/2007
Jambolao (Syzygium cumini (L.))
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Figura 76 — Temperatura Média do ar: Jambolao (Syzygium cumini L.)
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Figura 78 — Temperatura Média de Globo:

UMIDADE MEDIA DO AR - 18 a 20/08/2007
Jamboléo (Syzygium cumini (L.))
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Figura 77 — Umidade do ar média: Jambolao (Syzygium cumini L.)

TEMPERATURA MEDIA GLOBO - 18 a 20/08/2007
Jambol&o (Syzygium cumini (L.))
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Jambolao (Syzygium cuminiL.)

VELOCIDADE DO AR - 18 a 20/abril/2007
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Figura 79 - Velocidade do ar: Jambolao (Syzygium cumini L.)
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As tabelas 41 a 46 apresentam as médias diarias e medidas das maximas e

minimas da temperatura do ar e de globo e umidade.

TABELA 41 — Médias diarias de temperatura do ar: Jambolao (Syzygium cumini L.)

DATA SOMBRA 10m 25m 50m
18/04/2007 25.8 271 26.5 26.9
19/04/2007 26.3 27.6 27.0 27.0
20/04/2007 26.0 27.1 26.9 27.2

MEDIA 26.0 27.2 26.8 27.0

TABELA 42 — Maximas e minimas da temperatura do ar: Jamboldo (Syzygium cumini L.)

DATA SOMBRA 10m 25m 50m
MAX | MIN | MAX | MIN | MAX | MIN | MAX | MIN
18/04/2007 29.8 | 185 | 324 | 182 | 31.1 | 183 | 325 | 184
19/04/2007 311 | 196 | 328 | 191 | 32.1 | 193 | 31.9 | 195
20/04/2007 29.9 19 32 18.6 | 322 | 185 33 18.5
MEDIA 30.3 | 19.0 | 324 | 186 | 31.8 | 18.7 | 325 | 18.8
TABELA 43 — Médias diarias da umidade do ar: Jambolao (Syzygium cumini L.)
DATA SOMBRA 10m 25m 50m
18/04/2007 60.0 66.2 58.2 56.4
19/04/2007 60.6 67.0 58.6 57.0
20/04/2007 62.2 69.5 58.9 57.8
MEDIA 60.9 67.6 58.6 57.1
TABELA 44 — Maximas e minimas da umidade do ar: Jambolao (Syzygium cumini L.)
DATA SOMBRA 10m 25m 50m
MAX | MIN | MAX | MIN | MAX | MIN | MAX | MIN
18/04/2007 88.4| 422 100 | 415| 89.3| 40.0| 875]| 387
19/04/2007 88.4| 423 100 | 41.0] 90.5| 39.2| 88.8| 3838
20/04/2007 89.8 | 45.0 100 | 435| 916 41.7| 923 | 39.6
MEDIA | 88.9| 43.2 100 | 42.0| 90.5| 40.3] 89.5] 39.0

TABELA 45 — Médias dirias da temperatura de Globo: Jamboldo (Syzygium cumini L.)

DATA SOMBRA 10m 25m 50m
18/04/2007 25.8 27.4 26.8 27.34
19/04/2007 26.3 27.7 27.2 27.62
20/04/2007 260 27.3 27.5 27.8

MEDIA 26.0 27.5 27.2 27.6
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TABELA 46— Maximas e minimas da temperatura de globo: Jambol&o (Syzygium cuminiL.)

DATA SOMBRA 10m 25m 50m
MAX | MIN | MAX | MIN | MAX | MIN | MAX | MIN
18/04/2007 299 | 186 | 32.7| 185 | 323 | 18,5 | 33.3 | 18.3
19/04/2007 30.7] 19.7| 32.2| 194 | 322 | 19.4| 328 | 194
20/04/2007 30.1 ] 19.2 | 32.1 | 189 | 33.3 | 18.6 | 33.5| 18.6
MEDIA | 30.2 | 19.2| 32.3 | 189 | 326 | 18.8 | 33.2 | 18.8

Comparando as temperaturas do ar registradas ao sol em relagdo a sombra, ha
evidencia para se rejeitar a hipétese de que sdo as mesmas ao nivel de 5 % de
significancia. Pelo teste de Tukey, comprovou-se que a temperatura do ar é diferente
nas distancias de 10m, 25m e 50m em relacdo a sombra, sendo que nesses pontos a
temperatura é maior do que na sombra.

Equiparando as umidades relativas registradas a sombra com as ao sol, ha
evidencia para se rejeitar a hipétese de que sdo as mesmas ao nivel de 5 % de
significancia. Através do teste de Tukey, o resultado obtido foi de que a umidade do ar
€ diferente nas distancias de 10m e 50m em relacdo a sombra, sendo que a 10m a
umidade é maior do que na sombra e a 50m a umidade € menor do que na sombra.
Também se apurou que a umidade, nas distancias de 25m e 50m, tem diferenca
significativa com relacdo a 10m, sendo que a umidade € menor em relagédo a 10m. Em
relacdo a temperatura de globo, ha evidencia para se afastar a hipétese de que ela é a
mesma ao nivel de 5% de significancia. Pelo teste de Tukey, observou-se que a
temperatura do globo é diferente nas distancias de 10m, 25m e 50m em relacdo a

sombra, sendo que nessas distancias a temperatura é maior do que na sombra.

Os graficos da zona de conforto térmico para clima tropical de altitude da
espécie Jambolao (Syzygium cumini L.), sdo apresentados pela figura 80 e tabela 47. A
area classificada como confortavel (C) no grafico esta representada pela cor amarela, a
aceitavel confortavel (AC) pela cor marrom e a toleravel conforto (TC) pela cor cinza.
Os pontos mais confortaveis sao a 10m e 25m.
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TABELA 47 — Zona de conforto: Jambolao (Syzygium cumini L.)

Jambolao (Syzygium cumini (L.))

sombra 10m 25m 50m

Var TBS UR TBS | UR TBS | UR TBS | UR
hora B C/RC C) (%) C/RC C) (%) C/RC C) (%) C/RC cC) | (%)
06:00 | 0.26 D 21.06 | 85.70 D 20.50 | 99.96 D 20.5 | 90.13 D 20.76 | 86.30
07:00 | 0.48 D 19.1 | 8463 | D 18.73 | 99.90 D 18.83 | 82.03 D 18.86 | 79.90
08:00 | 0.78 D 20.66 | 77.06 D 21.20 | 99.03 D 21.26 | 74.86 D 21.46 | 72.50
09:00 | 1.01 D 232 6820| D 24.53 | 83.10 D 24.00 | 63.20 D |24.16 | 61.30
10:00 | 0.75 D 25.33 | 58.33 | AC | 27.30 | 60.83 | AC | 26.66 | 52.90 D |27.13]51.96
11:00 | 0.65| TC 27.3| 5280 | TC | 29.36 | 5296 | TC | 28.76 | 50.43 | TC | 29.03 | 48.73
12:00 | 0.71 | TC 28.26 | 49.56 D 30.30 | 48.63 D 29.83 | 46.40 D 30.16 | 45.00
13:00 | 0.89 D 28.73 | 47.33 D 30.76 | 45.40 D 30.16 | 43.10 D 30.36 | 40.16
14:00 | 0.82 D 29.66 | 46.53 D 32.30 | 44.83 D 31.63 | 43.23 D 32.10 | 42.73
15:00 | 0.85 D 29.60 | 46.06 D 31.43 | 47.33 D 30.23 | 45.50 D 30.56 | 43.30
16:00 | 1.04 D 29.70 | 5146 | D 30.96 | 53.20 D 30.00 | 49.50 D |30.50 | 49.03
17:00 | 1.37 D 28.40 | 59.23| D 28.56 | 66.56 D 28.23 | 59.23 D |28.33]58.36
18:00 | 0.68 D 26.13 | 5946 | D 25.93 | 67.73 D 26.00 | 59.70 D |26.16 | 58.93

No experimento 02, o levantamento de dados da temperatura e umidade foi

realizado nos dias 29 a 31 de margco de 2008. As tabelas 48 e 49 mostram os

resultados da temperatura do ar, e as tabelas 50 e 51, a umidade relativa do ar.

TABELA 48 — Média didria da temperatura do ar: Jambolao (Syzygium cumini L.)

DIA 2,5m 5m 7,5m 10m 12,5m 15m
29/3/2008 26.06 26.03 26.71 26.89 27.06 26.56
30/3/2008 24.42 24.55 24.85 25.44 25.63 25.30
31/3/2008 25.39 25.37 25.96 26.05 26.03 25.88

MEDIA 25.29 25.32 25.84 26.13 26.24 25.91

TABELA 49 — Maximas e Minimas da temperatura do ar: Jambolao (Syzygium cumini L.)

DIA

2,5m

5m

7,5m

10m

12,5m

15m

MAX

MIN

MAX

MIN MAX

MIN

MAX | MIN | MAX

MIN | MAX

MIN

29/3/2008 | 29.30

20.40

29.40

20.10| 29.80

20.00

30.50| 2

0.00 | 30.50

20.30 | 29.60

19.90

30/3/2008 | 26.80

18.70

27.40

19.00| 0.00

0.00

28.50 | 1

9.50| 28.70

19.70 | 28.30

18.70

31/3/2008 | 30.30

19.40

31.50

19.10| 32.80

19.10

32.30 | 1

8.80| 31.70

19.10] 31.70

18.70

MEDIA 28.10

19.67

28.87

19.57| 31.00

19.60

29.97 | 1

9.77] 29.73

20.23 | 29.60

19.60
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TABELA 50 — Média didria da umidade relativa do ar: Jambol&o (Syzygium cumini L.)

DIA 2,5m 5m 7,5m 10m 12,5m 15m
29/3/2008 65.62 64.11 erro 60.42 67.49 64.68
30/3/2008 65.05 62.80 erro 59.43 erro 63.07
31/3/2008 75.97 72.55 70.71 69.53 70.93 74.72

MEDIA 68.88 66.48 70.71 63.13 69.21 67.49

TABELA 51 — Maximas e Minimas da umidade relativa do ar: Jambol&o (Syzygium cumini L.)

DIA

2,

5m

5m

10m

15m

7,5m

12,5m

MAX

MIN

MAX

MIN

MAX

MIN

MAX

MIN

MAX | MIN

MAX | MIN

29/3/2008

96.60

47.30

88.90

0.25

82.90

0.00

82.90

46.00

0.00| 0.00

91.50 | 50.80

30/3/2008

86.00

56.70

78.20

54.10

0.00

0.00

75.90

50.80

0.00| 0.00

82.50 | 54.10

31/3/2008

99.90

54.00

98.30

52.60

99.50

46.80

98.10

47.50

97.90 | 49.70

99.90 | 52.60

MEDIA

94.17

55.20

88.17

52.60

99.50

46.80

97.90

51.30

97.90 | 49.70

91.30 | 54.23

A seguir, o grafico da temperatura do ar e umidade relativa do ar (figura 81 a

84). Cotejando a variacdo dos dados encontrados a 2,5m (sombra) com as demais

distancias, observou-se que ndo ha evidéncia, ao nivel de 5% de significancia para se

por de lado a hipétese de que a temperatura do ar e a umidade do ar € a mesma em

cada distancia. O ponto situado a 7,5m é quente e o situado a 12,5m, o mais Uumido,

segundo os valores encontrados na equacao da reta (tabela 52 e 53).

MEDIA TEMPERATURA DO AR - 29 a 31/03/2008
Jambolao (Syzygium cumini (L.))

‘—2,5M—5M

7,5M

10M—12,5M—15M‘

o S

oC.

=

y 2

0600 1
07:00 |

08:00 ]

09:00 |
10:00

11:00
12:00 ]

g

a

13:00
14:00 1

15:00 ]

16:00
17:00

18:00 1

Figura 81 — Temperatura do ar: Jambolao (Syzygium cuminiL.)
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TABELA 52 — Variacédo da temperatura do ar: Jambolao (Syzygium cumini L.)
Comparacgio a b r?
2,5m ¢/ 5m 1.1027 | 2.5698 0.991
2,5m ¢/ 7,5m 1.2474| 5.2167 0.910
2,5m ¢/ 10m 1.2095| 4.4627 0.960
2,5mc/125m | 1.1516) 2.8839 0.975
2,5m ¢/ 15m 1.1612| 3.4579 0.954

Variagcao das Temperatura do ar
Jambolao (Syzygium cumini (L.))

¢ 2,5m com 5m = 2,5mcom 7,5m 2,5m com 10m
2,5m com 12,5m x 2,5m com15m —Linear (2,5m com 7,5m)
—Linear (2,5m com 12,5m) ——Linear (2,5m com 10m) —Linear (2,5m com 10m)
—Linear (2,5m com 5m) — Linear (2,5m com15m)

Figura 82 — Variagdo da temperatura do ar: Jambol&o (Syzygium cumini L.)

TABELA 53 — Variagao da umidade relativa do ar: Jambolao (Syzygium cumini L.)
Comparacao a b r2
2,5m ¢/ 5m 0.9323| 2.2633 0.991
2,5mc/ 7,5m 1.2015| 12.0560 0.838
2,5mc/ 10m 0.8801| 2.5065 0.945
2,5mc/12,56m | 1.0180, 0.8071 0.806
2,5m ¢/ 15m 1.0359| 1.0310 0.944
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MEDIA UMIDADE DO AR - 29 a 31/03/2008
Jambolao (Syzygium cumini (L.))

—2,5M ——5M 7,5M 10M 12,5M —— 15M
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Figura 83 — Umidade relativa do ar: Jambolao (Syzygium cumini L.)

Comparacao da umidade em diferentes distancias
Jambolao (Syzygium cumini (L.))

* 2.5mcom5m = 25mcom7,5m 2,5m com 10m
2,5mcom 12,5m x 2,5mcom 15m —Linear (2,5m com 7,5m)
— Linear (2,5m com 10m) —Linear (2,5m com 15m) — Linear (2,5m com 15m)
— Linear (2,5m com 5m) —Linear (2,5m com 12,5m)
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Figura 84 — Variacao da umidade relativa do ar: Jambolao (Syzygium cumini L.)

A figura 85 apresenta resultados da analise comparativa entre temperatura e
umidade. A tabela 54 mostra os resultados de conforto térmico, que em todas as
distancias apresentaram um aceitavel conforto as 6h e 12 h e depois das 16 h. Os

pontos mais confortaveis sdo a 5m e a 10m.
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TABELA 54 — Zona de conforto: Jambolao (Syzygium cumini L.)
Jambolao (Syzygium cumini (L.))

2,5m 5m 7,5m 10m 12,5m 15m
UR TBS UR TBS UR TBS UR TBS UR TBS UR TBS
(%) (°C) (*C) (¢C) (%) (¢C) (%) (°C) (%) (°C)

23.95 75.40| 23.90| 73.53| 23.43

7:00| 84.00| 21.00| 81.17| 20.67| 97.40| 19.65| 79.37| 20.73| 94.60| 21.17| 83.67| 20.60
8:00| 86.20| 21.67| 82.67| 21.23| 92.80| 22.55| 79.30| 21.70| 90.70| 22.17| 84.43| 21.87
77.97| 23.80 23.23 . 24.45
74.53| 25.13 25.00

29.53 | 56.50

. 29.13| 53.80
:

TEMPERATURA DO AR E UMIDADE RELATIVA DO AR
Jambolao (Syzygium cumini L.)

Zona de conforto em area externa para

clima tropical de altitude Verdo e Outono
Metabolismo 1,2 e 4,7 Met
indice de vestimentas entre: 0,12 e 0.68 clo

m Tolerdvel Conforto

| +25m =5m 7,5m - 10m x 12,5M ® 15m|

m Aceitavel Conforto

Confortavel

%
Figura 85 — Resultado para Jambolao (Syzygium cumini L.) — Zona de Conforto Clima Tropical de Altitude.
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4.2.4 Mangueira (Mangifera indicaL.)

As medicoes dos dados de radiagao solar, temperatura do ar, temperatura de
globo, umidade e velocidades do vento foram realizadas nos dias 5, 6 e 10 de julho de
2007. A figura 86 indica o grafico da atenuacgéo da radiagao, e a tabela 55 apresenta os
valores de energia total incidente, atenuacdo da radiagcdo solar e erro padrao das
médias das atenuacodes (o).

RADIACAO SOLAR -Média dos dias 5, 6 e 10/07/2007
Mangueira (Mangifera indica L.)
Osol M sombra

07
N
£ 06 MV\
i 0.5 1
8 04
o
¢ 0.3 -
o
S 0.2 1
8
T 0.1
o 0

o o o o o o o o o o o o o

(o] N~ [0} [} o — (a\] ™ < o © N~ [ce]

o o o o — — ~— — it — — — —

Hora

Figura 86 — Atenuacéo da radiacao: Mangueira (Mangifera indica L.)

TABELA 55 — Atenuacgao da Radiacdo Solar da Mangueira (Mangifera indica L.)

Energia Total Energia Total ~
Data Incidente (kw.n/m?)  Incidente (kw.h/m?) Rag\it:r‘?a%acl’ da
- sol - sombra gao Solar (%)

5/7/2007 0.3305 0.0309 90,6
6/7/2007 0.3187 0.0468 85,3
10/7/2007 0.3390 0.0342 89,9
MEDIA 88,6

o +1.67
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Figura 87 — Foto com o feto olho de peixe: angia (afera indica L.) (1AF:95,09%)

Através da foto tirada da copa da éarvore com lentes olho de peixe, foi
encontrado um percentual de area foliar igual a 92,11% (figura 87). As figuras 88 a 90
apontam as médias da umidade relativa do ar, temperatura do ar e globo. A figura 91
apresenta a velocidade do ar nos dias 5, 6 € 10 de julho de 2007.

TEMPERATURA MEDIA DO AR - 5, 6 e 10/07/2007
Mangueira (Mangifera indica L.)
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Figura 88 — Temperatura Média de ar: Mangueira (Mangifera indica L.)
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UMIDADE MEDIA DO AR - 5, 6 e 10/07/2007
Mangueira (Mangifera indica L.)
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Figura 89 — Umidade Média do ar: Mangueira (Mangifera indica L.)

TEMPERATURA MEDIA GLOBO - 5, 6 e 10/07/2007
Mangueira (Mangifera indica L.)
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Figura 90 — Temperatura Média de Globo: Mangueira (Mangifera indica L.)

Velocidade do Vento - 5, 6 e 10/07/2007
Mangueira (Mangifera indica L.)
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Figura 91 — Velocidade do ar: Mangueira (Mangifera indica L.)
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As tabelas 56 a 61 apresentam as médias diarias e medidas das maximas e

minimas da temperatura do ar, de globo e da umidade.

TABELA 56 — Médias diarias de temperatura do ar: Mangueira (Mangifera indica L.)

DATA

SOMBRA 10m 25m 50m

5/7/2007 22.6 23.3 23.3 23.2
6/7/2007 23.3 24.2 24 24.0
10/7/2007 23.1 23.5 23.6 23.6
23.0 23.7 23.6 23.6

TABELA 57 — Maximas e Minimas da temperatura do ar: Mangueira (Mangifera indica L.)

DATA

SOMBRA 10m 25m 50m
MAX | MIN | MAX | MIN | MAX | MIN | MAX | MIN
5/7/2007 28.0| 11.9| 294 | 11.3| 296 | 11.4| 29.2| 114
6/7/2007 28.1| 134 | 30.1 ] 133| 294 | 181 | 29.5| 13.2
10/7/2007 281 124 | 29.5| 11.8| 29.3| 11.6| 28.8| 11.7
MEDIA | 28.1 | 12.6| 29.7| 121 | 294 | 12.0| 29.2| 121

TABELA 58 — Médias diarias da umidade do ar: Mangueira (Mangifera indica L.)

DATA SOMBRA 10m 25m 50m
5/7/2007 54 61.1 52.6 53.4
6/7/2007 54.4 59.1 51.3 54.5
10/7/2007 53.7 61.7 52.7 52.8

MEDIA 54.0 60.6 52.2 53.6

TABELA 59 — Maximas e Minimas da umidade do ar: Mangueira (Mangifera indica L.)
DATA SOMBRA 10m 25m 50m
MAX | MIN | MAX | MIN MAX MIN | MAX | MIN
5/7/2007 88.5| 34.8|100.0 | 34.4 845 | 32.8| 90.8 | 32.1
6/7/2007 93.0 | 31.1 99.9 | 30.5 87.7| 30.9| 93.6 | 28.7
10/7/2007 86.4 | 38.3|100.0 | 38.5 88.7 | 36.6 | 91.3| 371
MEDIA | 89.3 | 34.7 | 100.0 | 34.5 871 334 | 91.9| 326

TABELA 60 — Médias diarias de temperatura de Globo: Mangueira (Mangifera indica L.)

DATA SOMBRA 10m 25m 50m
5/7/2007 22.8 24.3 24.0 23.7
6/7/2007 23.6 25.3 24.5 23.9
10/7/2007 23.1 24.3 23.9 23.8

MEDIA 23.2 24.6 24.1 23.8

110



TABELA 61 — Maximas e minimas da temperatura de Globo: Mangueira (Mangifera indica L.)

DATA SOMBRA 10m 25m 50m
MAX | MIN | MAX | MIN | MAX | MIN | MAX | MIN
5/7/2007 285 | 11.7| 316 | 109 | 30.6 | 10.7| 31.7| 10.5
6/7/2007 286 | 134 | 328 | 129 | 321 | 12.6| 30.5| 122
10/7/2007 284 | 121 | 30.6 ] 10.8| 30.8| 10.5| 30.1 | 10.4
MEDIA | 285 | 124 | 31.7] 115] 312 ] 11.3] 30.8| 11.0

Comparando as temperaturas do ar registradas ao sol em relagdo a sombra, ha
evidéncia para se rejeitar a hipétese de que sao as mesmas ao nivel de 5% de
significancia. Através do teste de Tukey, o resultado obtido foi de que a temperatura do
ar é maior nas distancias de 10m, 25m e 50m em relacao a sombra, sendo que nessas

distancias a temperatura € maior do que na sombra.

Comparando as umidades relativas registradas a sombra com as ao sol, ha
evidéncia para se rejeitar a hipétese de que sdo as mesmas ao nivel de 5% de
significancia. O teste de Tukey mostrou que a umidade do ar é maior na distancia de
10m em relagdo a sombra, sendo que a 10m a umidade é maior do que na sombra.
Também obtiveram que a umidade nas distancias de 25m e 50m tem diferenca

significativa com relagcdo a 10m, mas nao ha diferenga em relagéo a sombra

Em relagédo a temperatura de globo, ha evidencia para ajustar a hipétese de que
ela é a mesma ao nivel de 5% de significancia. Através do teste de Tukey, o resultado
obtido foi o de que a temperatura de globo é diferente na distancia de 10m, em relagao
a sombra, sendo que a temperatura é maior do que na sombra.

Os gréficos da zona de conforto térmico para clima tropical de altitude definida
da espécie Mangueira (Mangifera indica L.) sdo apresentados pela figuras 92. A area
classificada como confortavel no grafico esta representada pela cor amarela, a de
aceitavel conforto pela cor marrom e a de toleravel conforto pela cor cinza. O ponto
mais confortavel € o a 10 m.
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Figura 92 — Resultado para Mangueira (Mangifera indica L.)— Zona de Conforto
Clima Tropical de Altitude.
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TABELA 61 — Zona de conforto: Mangueira (Mangifera indica L.)

Mangueira (Mangifera indica L.)

sombra 10m 25m 50m

B R B R B R B R
hora (,“’17;) C/RC (‘-’C? (E’% | cre (gc? (Lj/o | ciRe (‘-’C? (‘f% } | ciRe (gc? (Lj/o :
06:00 | 0.26 D 21.06 | 85.70 D 20.50 | 99.96 D 20.5 | 90.13 D | 20.76 | 86.30
07:00 | 0.48 D 19.1 | 84.63 D 18.73 | 99.90 D 18.83 | 82.03 D 18.86 | 79.90
08:00 | 0.78 D 20.66 | 77.06 D 21.20 | 99.03 D 21.26 | 74.86 D | 2146 | 72.50
09:00 | 1.01 D 23.2 | 68.20 D 24.53 | 83.10 D 24.00 | 63.20 D | 24.16 | 61.30
10:00 | 0.75 D 25.33 | 58.33 | AC | 27.30 | 60.83 D 26.66 | 52.90 D |27.13|51.96
11:00 | 0.65| TC 27.3 | 5280 | TC | 2936 | 5296 | TC | 28.76 | 50.43 D 29.03 | 48.73
12:00 | 0.71 | TC | 28.26 | 4956 | TC | 30.30 | 48.63 D 29.83 | 46.40 | TC | 30.16 | 45.00
13:.00 | 0.89 D 28.73 | 47.33 D 30.76 | 45.40 D 30.16 | 43.10 D |30.36 | 40.16
14:00 | 0.82 D 29.66 | 46.53 D 32.30 | 44.83 D 31.63 | 43.23 D 32.10 | 42.73
15:00 | 0.85 D 29.60 | 46.06 D 31.43 | 47.33 D 30.23 | 45.50 D 30.56 | 43.30
16:00 1.04 D 29.70 | 51.46 D 30.96 | 53.20 D 30.00 | 49.50 D 30.50 | 49.03
17:00 1.37 D 28.40 | 59.23 D 28.56 | 66.56 D 28.23 | 59.23 D 28.33 | 58.36
18:00 | 0.68 | TC 26.13 | 59.46 | AC | 2593 | 67.73 | TC | 26.00 | 59.70 | TC | 26.16 | 58.93

No experimento 02, o levantamento de dados da temperatura e umidade foi

efetuado nos dias 18 a 20 de maio de 2008. As tabelas 63 e 64 apresentam os

resultados da temperatura do ar, e as tabelas 65 e 66, a umidade relativa do ar.

TABELA 63 — Média diaria da temperatura do ar: Mangueira (Mangifera indica L.)

DIA 2,5m 5m 7,5m 10m 12,5m 15m
18/4/2007 21.85 21.66 21.80 21.86 21.78 21.80
19/4/2007 24.53 24.64 24.59 24.60 24.37 24.59
20/4/2007 24.32 24.22 24.86 24.47 24.52 24.62

MEDIA 23.57 23.51 23.75 23.64 23.56 23.67

TABELA 64 — Maximas e Minimas da temperatura do ar: Mangueira (Mangifera indica L.)

DIA

2,5m

5m

7,5m

10m

12,5m

15m

MAX

MIN MAX

MIN

MAX

MIN

MAX

MIN

MAX

MIN

MAX

MIN

18/4/2007 | 26.30

15.90| 26.30

15.80

26.80

16.00

26.20

15.90

26.80

15.90

26.80

16.00

19/4/2007 | 30.00

15.60| 29.50

15.50

29.30

15.60

29.40

15.50

28.90

15.40

29.30

16.40

20/4/2007 | 29.80

15.30| 27.30

16.50

28.60

16.90

28.50

16.40

28.40

16.40

28.90

16.40

MEDIA 28.30

15.60| 27.70

15.97

27.90

16.20

27.80

15.97

27.80

15.93

28.13

16.03
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TABELA 65 — Média didria da umidade relativa do ar: Mangueira (Mangifera indica L.)

DIA 2,5m 5m 7,5m 10m 12,5m 15m
18/4/2007 66.11 65.35 64.92 64.29 66.03 68.84
19/4/2007 64.92 62.37 62.82 62.05 64.56 67.93
20/4/2007 65.62 62.87 61.58 61.74 63.59 66.03

MEDIA 65.55 63.53 63.10 62.69 64.73 67.60

TABELA 66 — Maximas e Minimas da umidade relativa do ar: Mangueira (Mangifera indica L.)

DIA 2,5m 5m 7,5m 10m 12,5m 15m
MAX MIN MAX MIN MAX MIN MAX MIN MAX MIN MAX MIN
18/4/2007 | 80.80| 51.40| 77.80| 0.25| 76.70| 52.30| 76.70| 51.80| 78.70 | 51.30| 82.30 | 55.80
19/4/2007 | 99.90| 40.40| 94.80| 46.50| 96.80| 43.00| 94.60| 42.60| 97.00 | 44.30| 99.90 | 46.50
20/4/2007 | 98.50 | 46.40| 91.20| 46.90| 88.60 | 48.60| 89.80| 43.30| 92.40| 47.70 | 98.00 | 46.90
MEDIA 92.13| 46.93| 86.17| 47.73| 86.40| 48.30| 88.30 | 48.03| 88.30 | 48.50| 92.90| 51.47

A seguir, os graficos da temperatura do ar e umidade relativa do ar (figuras 93 a

96). Comparando a variacao dos dados encontrados a 2,5m (sombra) com as demais

distancias, observou-se que ndo ha evidéncia, ao nivel de 5% de significancia, para se

rejeitar a hipétese de que temperatura do ar € a mesma em cada distancia. Em relacao

a umidade, ao nivel de confianga de 95%, ha evidéncias para rejeitar a hipétese de que

as médias da umidade sdo as mesmas em diferentes distancias. Pelo teste de Tukey,

concluiu-se que a temperatura do ar entre os pontos analisados (7,5m, 10m e 15m) séao

significativamente diferentes entre si. O ponto situado a 15m é o mais quente e o mais

umido, segundo a os valores encontrados na equagao da reta (tabelas 66 e 67).
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TEMPERATURA MEDIA DO AR - 14 a 16/05/2008
Mangueira (Mangifera indica L.)

——25M——5M 7,5M 10M—12,5M—15M‘

Figura 93 — Temperatura do ar: Mangueira (Mangifera indica L.)

Variacao das Temperatura do ar
Mangueira (Mangifera indica L.)

¢ 2,5mcom 5m = 25mcom7,5m 2,5m com 10m
2,5m com 12,5m X 2,5mcomi5m ——Linear (2,5m com 7,5m)
——Linear (2,5m com 10m) ——Linear (2,5m com 12,5m) ——Linear (2,5m com15m)
——Linear (2,5m com 5m)

Figura 94 — Variacao da temperatura do ar: Mangueira (Mangifera indica L.)

TABELA 67 — Variacdo da temperatura do ar: Mangueira (Mangifera indica L.)
Comparacio a b r?
2,5m ¢/ 5m 0.8806 2.7551 0.9915
2,5mc/ 7,5m 0.8718 3.2035 0.9848
2,5m ¢/ 10m 0.8914 2.6325 0.9916
2,5mc/ 12,5m 0.8799 2.8203 0.9872
2,5mc/ 15m 0.8876 2.7525 0.9845
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UMIDADE MEDIA DO AR - 14 a 16/05/2008
Mangueira (Mangifera indica L.)
‘—2,5M—5M 7.5M 10M 12,5M —— 15M
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Figura 95 — Umidade relativa do ar: Mangueira (Mangifera indica L.)
Comparacao da umidade em diferentes distancias
Mangueira (Mangifera indica L.)
& 2,5mcomb5m = 25mcom?7,5m 2,5mcom 10m
2,5mcom12,5m X 2,6mcomi15m — Linear (2,5mcom 7,5m)
Linear (2,5mcom 10m) Linear (2,5mcom 15m) Linear (2,5m com 15m)
Linear (2,5mcom 5m) Linear (2,5mcom 12,5m)
100
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80 +--—-—————- Wt R
70 4
60 4
50 4 - - B ¥ .
40
40 100

Figura 96 — Variagao da Umidade relativa do ar: Mangueira (Mangifera indica L.)
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TABELA 68 — Variagdo da umidade relativa do ar: Mangueira (Mangifera indica L.)

Comparacao a b r2

2,5m ¢/ 5m 0.8275| 9.2889| 0.9894
2,5mc/ 7,5m 0.8434| 7.8191 0.9894
2,5m ¢/ 10m 0.8208 | 8.8941 0.9816
2,5mc/ 12,5m 0.8799| 7.0508| 0.9871
2,5m ¢/ 15m 1.0543| 5.7256| 0.9813

A figura 97 apresenta resultados da analise comparativa entre temperatura e
umidade. A tabela 69 mostra os resultados para conforto térmico: todas as distancias

indicam aceitavel conforto entre 11h, 12h e 18h, e oleravel conforto das 14h até as 17h.

TEMPERATURA DO AR E UMIDADE RELATIVA DO AR
Mangueira (Mangifera indica L.)

Zona de conforto em area externa para

clima tropical de altitude Verdo e Outono
Metabolismo 1,2 e 4,7 Met
indice de vestimentas entre: 0,12 e 0.68 clo

®2,5m ¢5m =7,5m 10m ~12,5M X15m‘ m Toleravel Conforto

m Aceitavel Conforto
Confortavel

%
Figura 97— Umidade relativa do ar: Mangueira (Mangifera indica L.)
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TABELA 69 — Zona de conforto: Mangueira (Mangifera indica L.)

Mangueira (Mangifera indica L.)

2,5m 5m 7,5m 10m 12,5m 15m

UR TBS UR TBS UR TBS UR TBS UR TBS UR TBS

HORA| (%) | (°C) | (%) | (%C) | (%) | (°C) | (%) | (%C) | (%) | (*C) | (%) | (%C)
6:00| 70.57| 20.07| 68.33| 21.17| 65.27| 21.97| 66.87| 21.10] 66.33| 21.83| 73.83| 21.90
7:00| 92.13| 15.60| 86.17| 15.97| 85.73| 16.20| 86.50| 15.97| 88.30| 15.93| 92.90| 16.03
8:00| 88.47| 17.33| 81.73| 17.87| 83.00| 17.93| 80.83| 17.97| 84.27| 17.97| 89.30| 17.80
9:00| 77.33| 20.13| 73.70| 20.37| 73.27| 20.67| 73.10| 20.47| 76.23| 20.37| 78.07| 20.57
10:00| 71.07| 22.47| 68.57| 22.17| 68.50| 22.37| 67.70| 22.37| 70.43| 22.17| 72.80| 22.27
11:00 | 67.03| 24.43| 63.23| 24.43| 63.33| 24.67| 62.47| 24.63| 66.00| 24.37| 65.77| 24.53
12:00| 62.50| 25.80| 60.083| 25.57| 60.17| 25.73| 60.07| 25.70| 61.67| 25.30| 64.03| 25.57
13:00| 56.80| 27.23| 56.13| 26.47| 53.80| 27.07| 54.00| 27.13| 56.10| 26.67 | 57.33| 26.83
14:00| 50.60| 27.50| 50.13| 27.27| 51.73| 27.17| 48.73| 27.67| 51.93| 27.00| 53.13| 27.50
15:00 | 46.93| 28.30| 47.73| 27.70| 48.77| 27.90| 48.03| 27.63| 49.03| 27.80| 51.47| 28.13
16:00| 49.90| 28.00| 51.07| 26.97| 50.70| 27.03| 50.73| 27.07| 51.57| 27.07| 53.97| 26.97
17:00 | 55.70| 25.70| 56.80| 25.60| 56.57| 25.77| 56.60| 25.60| 57.77| 25.73| 60.73| 25.67
18:00 | 64.93| 23.13| 65.43| 23.73| 64.63| 23.90| 65.90| 23.57| 66.13| 23.73| 70.63| 23.73

4.2.5 Chuva de ouro (Senna siamea L.)

As medi¢des dos dados de radiacao solar, temperatura do ar, temperatura de

globo, umidade e velocidade do vento foram realizadas nos dias 17 24 e 25 de julho de

2007.

A figura 98 e a tabela 70 apresentam os valores de energia total incidente,

atenuacao da radiacao solar e erro padrao das médias das atenuacdes (o). Através da

foto da figura 99, encontrou-se uma area foliar igual a 78,26%.

TABELA 70 — Atenuacao da Radiacdo Solar: Chuva de Ouro (Senna siamea L.)

Energia Total

Energia Total

Atenuacédo da

. 2 . 2
Data Inmdent_es(clflm.h/m ) Inmde_nstg rﬁllgpéh/m ) Radiacao Solar (%)
17/4/2007 0.4609 0.1185 74.3
24/4/2007 0.3773 0.1025 72.8
25/4/2007 0.3719 0.1281 65,5
MEDIA 70.9
(0] +2.7
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RADIACAO SOLAR - Média dos dias 17, 24 e 25/04/2007
Chuva de Ouro (Senna siamea L.)

‘ O sol W sombra ‘

0.9
0.8
0.7 1
0.6 1
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0.4 1
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0.2 1
0.1 1
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Figura 98 — Atenuacéo da radiacao solar: Chuva de Ouro (Senna siamea L.)

) X 3 Q!

Figura 99 — Foto com o efeito olho de peixe: Chuv. ro (Senna siamea L.) (IAF:78,26%)

Os graficos, figuras 100 a 103, apresentam as médias da umidade, temperatura

do ar, de globo e a velocidade do vento nos dias 5, 6 e 10 de julho de 2007.
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TEMPERATURA MEDIA DO AR - 17, 24 e 25/04/2007
Chuva de Ouro (Senna siamea L.)
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Figura 100 — Média da temperatura do ar: Chuva de Ouro (Senna siamea L.)

UMIDADE MEDIA DO AR - 17,24 e 25/04/2007
Chuva de Ouro (Senna siamea L.)
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Figura 101 — Média da umidade do ar: Chuva de Ouro (Senna siamea L.)

TEMPERATURA MEDIA GLOBO - 17,24 e 25/04/2007
Chuva de Ouro (Senna siamea L.)
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Figura 102 — Média da temperatura de globo: Chuva de Ouro (Senna siamea L.)
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VELOCIDADE DO VENTO - 25/04/2007
Chuva de Ouro (Senna siamea L.)
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Figura 103 — Velocidade do ar: Chuva de Ouro (Senna siamea L.)

As tabelas 71 a 76 apresentam as médias diarias e medidas das maximas e
minimas da temperatura do ar e de globo e umidade.

TABELA 71 — Médias diarias de temperatura do ar: Chuva de Ouro (Senna siameaL.)

DATA SOMBRA 10m 25m 50m
17/4/2007 24.3 25.8 25.5 25.7
24/4/2007 26.7 27.7 27.0 27.6
25/4/2007 26.6 27.3 26.9 27

MEDIA 25.9 26.9 26.5 26.8

TABELA 72- Maximas e Minimas temperatura do ar: Chuva de Ouro (Senna siameaL.)

DATA SOMBRA 10m 25m 50m
MAX | MIN | MAX | MIN | MAX | MIN | MAX | MIN
17/4/2007 299 | 199 | 306 | 199| 30.0| 19.8| 30.0| 19.9
24/4/2007 304 | 19.2| 316 | 191 | 31.2 | 19.0| 31.5| 19.0
25/4/2007 30.8| 20.2| 322 | 20.1| 31.7] 19.9| 31.6| 19.9
MEDIA | 304 | 19.8| 314 | 19.7| 309 | 195 | 31.0| 19.6
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TABELA 73 — Médias didrias da umidade do ar: Chuva de Ouro (Senna siamea L.)

DATA SOMBRA 10m 25m 50m
17/4/2007 62.0 72.7 61.6 60.4
24/4/2007 65.3 73.1 64.0 61.9
25/4/2007 67.9 76.8 67.1 66.1

MEDIA 65.0 74.2 64.2 62.8

TABELA 74 — Maximas e minimas da umidade do ar: Chuva de Ouro (Senna siamea L.)
DATA SOMBRA 10m 25m 50m

MAX | MIN | MAX | MIN | MAX | MIN | MAX | MIN

17/4/2007 87.3| 4391000 | 48.8| 88.3| 45.0| 86.1| 44.8
24/4/2007 95.1 | 49.2 | 100.0| 53.0| 96.8| 46.6 | 956 | 46.7
25/4/2007 924 | 53.0 | 100.0 | 53.3| 956 | 50.5| 94.1 | 48.2

MEDIA | 91.6| 48.7|100.0 | 51.7 | 93.5| 47.3| 91.9| 46.5

TABELA 75 — Médias diarias de temperatura de globo: Chuva de Ouro (Senna siamea L.)

DATA SOMBRA 10m 25m 50m
17/4/2007 25.3 26.0 25.8 26.0
24/4/2007 26.8 27.7 27.4 27.7
25/4/2007 26.6 27.3 271 27.4

MEDIA 26.2 27.0 26.7 27.0

TABELA 76 — Maximas e minimas da temperatura de globo: Chuva de Ouro

Senna siamea L.)

DATA SOMBRA 10m 25m 50m
MAX | MIN | MAX | MIN | MAX | MIN | MAX | MIN
17/4/2007 29.4| 199 30.5] 20.1| 30.3| 20.0| 30.6 | 19.7
24/4/2007 31.0| 19.3| 321 | 196 | 316 | 19.1 ] 31.8| 191
25/4/2007 30.8 | 20.2 32| 204 318 | 20.1 | 32.3| 20.0
MEDIA | 304 | 19.8| 31.5| 20.0| 31.2] 19.7| 31.5| 196

Equiparando as temperaturas do ar registradas ao sol em relagdo a sombra, ha

evidéncia para se rejeitar a hipétese de que sdo as mesmas ao nivel de 5% de
significancia. Através do teste de Tukey, o resultado obtido foi 0 de que a temperatura

do ar é diferente nas distancias de 10m, 25m e 50m em relagdo a sombra, sendo que

nessas distancias a temperatura é maior do que na sombra.

Comparando as umidades relativas registradas a sombra com as ao sol, ha

evidencia para se ajustar a hip6tese de que sdao as mesmas ao nivel de 5% de
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significancia. O teste de Tukey indicou que a umidade do ar é diferente na distancia de
10m em relagcdo a sombra, sendo que a 10m a umidade € maior do que na sombra.
Também se verificou que a umidade nas distancias de 25m e 50m tem diferenca
significativa com relacdo a 10m, sendo que nessas distancias a umidade € menor em

relacdo a 10m.

Em relagdo a temperatura de globo, ha evidéncia para se rejeitar a hipdtese de
que ela é a mesma ao nivel de 5% de significancia. Segundo o resultado obtido pelo
teste de Tukey, a temperatura do globo é maior nas distancias de 10m, 25m e 50m em
relacdo a sombra, sendo que nessas distancias a temperatura é maior do que na

sombra.

Os graficos da zona de conforto para clima tropical de altitude, da espécie
Chuva de Ouro (Senna siamea L.), sdo apresentados pela figuras 104 e tabela 77. A
area classificada como confortavel no grafico esta representada pela cor amarela; a de
aceitavel conforto pela cor marrom e a e toleravel conforto pela cor cinza. O ponto mais

confortavel é aquele situado a sombra.

TABELA 77 — Zona de conforto: Chuva de Ouro (Senna siamea L.)

Jambolao (Syzygium cumini (L.))

sombra 10m 25m 50m

Var TBS UR TBS UR TBS UR TBS UR
hora e C/RC C) (%) C/RC C) (%) C/RC C) (%) C/RC C) (%)
06:00 | 0.97 D 825 | 215 D 95.34 | 21.8 D 79.94 | 21.88 D 79.2 | 21.63
07:00 | 0.47 D 89.33 | 19.83 D 99.94 | 19.62 D 91.72 | 19.58 D 89.3| 197
08:00 | 0.98 D 80.76 | 22.53 D 96.06 | 23.44 D 83.1 | 22.04 D 78.86 | 22.8
09:00 | 1.23 C 73.83 | 24.4 D 90.72 | 25.54 C 7412 | 24.78 C 71.03 | 25.06
10:00 | 1.05 | AC 67.1 | 26.06 D 80.88 | 27.22 | AC 66.3 | 26.58 | AC | 64.23 | 27.06
11:00 | 1.96 | AC | 61.96 | 27.46 D 66.6 | 289 | TC | 6028 | 2824 | TC | 58.43 | 28.56
12:00 | 0.94 | TC | 56.53 | 28.16 D 6212 | 294 | TC | 5586 | 28.88| TC | 54.96 | 29.03
13:00 | 140 | TC 57.2 | 28.83 D 59.72 | 29.74| TC | 5528 | 29.3| TC 52.8 | 29.80
14:00 | 1.07 | TC | 52.66 | 29.56 D 56.52 | 30.74| TC | 5278 | 30.34 | TC | 51.23 | 30.46
15:00 | 145 | TC | 5343 | 29.3 D 56.24 | 30.18 | TC | 5222 | 30.1 | TC | 51.16 | 29.96
16:00 | 0.93 | AC 59.7 | 281 | TC | 6068 | 29.44| TC | 5666 | 29.26 | TC | 5853 | 28.43
17:00 | 0.67 | TC 555 | 272| TC |58.02| 284 | TC | 5386 | 2844 | TC | 53.76 | 27.63
18:00 | 0.56 | AC [ 5823 | 26.1| AC | 6434|2628 | AC | 5872 | 2648 | TC | 5793 | 26.23
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Figura 104 — Resultado para Chuva de Ouro (Senna siamea L.)— Zona de Conforto Clima
Tropical de Altitude.
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No experimento 02, o levantamento de dados da temperatura e umidade foi
realizado nos dias 14 a 16 de maio de 2008. As tabelas 78 e 79 apresentam os

resultados da temperatura do ar, e as tabelas 80 e 81, a umidade relativa do ar.

TABELA 78 — Média diaria da temperatura do ar: Chuva de Ouro (Senna siamea L.)
DIA 2,5m 5m 7,5m 10m 12,5m

14/05/2008 | 21.57 21.67 21.70 21.78 21.51

15/05/2008 | 22.06 22.16 22.48 22.17 22.14

16/05/2008 | 23.66 24.11 24.62 24.42 24.66

MEDIA 22.43 22.65 22.93 22.79 22.77

TABELA 79 — Maximas e Minimas da temperatura do ar: Chuva de Ouro (Senna siamea L.)
DIA 2,5m 5m 7,5m 10m 12,5m
MAX | MIN | MAX | MIN | MAX | MIN | MAX | MIN | MAX | MIN
14/05/2008 26.10 | 14.20 | 25.50 | 14.30 | 25.90 | 14.00 | 26.40 | 13.70 | 26.10 | 13.70
15/05/2008 26.00 | 14.30 | 25.60 | 14.10 | 26.40 | 14.20 | 27.10 | 14.10 | 26.70 | 14.00
16/05/2008 26.90 | 15.50 | 27.40 | 15.70 | 29.20 | 15.80 | 28.60 | 15.80 | 28.90 | 15.70

MEDIA 26.10 | 14.77 | 26.03 | 14.80 | 26.43 | 14.73 | 26.60 | 14.67 | 26.50 | 14.57

TABELA 80 — Média diaria da umidade relativa do ar: Chuva de Ouro (Senna siameaL.)
DIA 2,5m 5m 7,5m 10m 12,5m
14/05/2008 | 66.84 67.54 69.22 66.84 68.21
15/05/2008 | 61.06 61.05 69.22 61.78 62.93
16/05/2008 | 64.85 63.47 61.25 62.32 62.14

MEDIA 64.25 64.02 66.56 63.64 64.42

TABELA 81 — Maximas e Minimas da umidade relativa do ar: Chuva de Ouro (Senna siamea L.)
DIA 2,5m 5m 7,5m 10m 12,5m

MAX | MIN | MAX | MIN | MAX | MIN | MAX | MIN | MAX | MIN

14/05/2008 93.10 | 48.70 | 95.20 | 0.25 | 93.40 | 44.50 | 93.40 | 46.80 | 93.70 | 48.30

15/05/2008 89.60 | 43.20 | 96.30 | 0.00 | 99.90 | 44.50 | 94.70 | 43.20 | 98.40 | 43.20

16/05/2008 97.10 | 47.40 | 99.90 | 0.00 | 93.60 | 47.20 | 91.60 | 46.30 | 93.80 | 45.20

MEDIA 90.63 | 47.57 | 97.13 | 46.53 | 96.17 | 45.57 | 93.30 | 47.63 | 93.30 | 47.27

A sequir, sao apresentados os graficos da temperatura do ar e da umidade
relativa do ar (figuras 105 a 108), comparando a variagdo dos dados encontrados a
2,5m (a sombra) com as demais distancias. Observou-se que nao ha evidéncia, ao nivel

de 5% de significancia, para se rejeitar a hipdtese de que temperatura do ar e de globo
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e a umidade do ar é a mesma em cada distancia. O ponto situado a 7,5m é o ponto
mais quente e mais umido, segundo os valores encontrados na equacao da reta,
(tabelas 82 e 83).

TEMPERATURA MEDIA DO AR - 14 a 16/05/2008
Chuva de Ouro (Senna siamea L.)
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Figura 105 — Temperatura do ar: Chuva de Ouro (Senna siamea L.)

TABELA 82 — Variacao da temperatura do ar: Chuva de Ouro (Senna siamea L.)

Comparacio a b r?

2,5m ¢/ 5m 0.9885 0.4786 0.9896
2,5mc/ 7,5m 1.0558 0.7454 0.9759
2,5m ¢/ 10m 1.1044 1.982 0.9903
2,5m ¢/ 12,5m 1.0880 1.6346 0.9896

Variacao das Temperatura do ar
Chuva de Ouro (Senna siamea L.)

¢ 2,5m com 5m = 25mcom 7,5m 2,5m com 10m
2,5m com 12,5m x 2,5m comi5m — Linear (2,5m com 7,5m)
—Linear (2,5m com 12,5m) ——Linear (2,5m com 10m) — Linear (2,5m com 5m)

Figura 106 — Variacdo da temperatura do ar: Chuva de Ouro (Senna siamea L.)
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UMIDADE MEDIA DO AR - 14 a 16/05/2008
Chuva de Ouro (Senna siamea L.)
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Figura 107 — Umidade relativa do ar: Chuva de Ouro (Senna siamea L.)

Comparacao da umidade em diferentes distancias
Chuva de Ouro (Senna siamea L.)

¢ 25mcomb5m = 25mcom7,5m 2,5mcom 10m
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Figura 108 — Variacao da Umidade relativa do ar: Chuva de Ouro (Senna siamea L.)
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TABELA 83 — Variacao da umidade relativa do ar: Chuva de Ouro (Senna siamea L.)

Comparacao a b r2

2,5m ¢/ 5m 1.1615 10.613 0.9903
2,5mc/ 7,5m 1.1228 5.5838 0.9522
2,5m ¢/ 10m 1.1025 7.1976 0.9858
2,5mc/ 12,5m 1.0906 5.6531 0.9825

A figura 109 mostra os resultados da analise comparativa entre temperatura e
umidade. A tabela 84 apresenta os resultados de conforto térmico, sendo que em todas
as distancias encontraram-se dentro da zona de conforto no periodo das 11h as 17h.
Os pontos mais confortaveis sdo a 2,5m e a 7,5m.

TEMPERATURA DO AR E UMIDADE RELATIVA DO AR
Chuva de Ouro (Senna siamea L.)
[

Zona de conforto em drea externa para

clima tropical de altitude Verdo e Outono
Metabolismo 1,2 e 4,7 Met

indice de vestimentas entre: 0,12 e 0.68 clo

©25m e5m =7,5m 10m =12,5M X15m}

|

|

1 A

| m Toleravel Conforto
7 m Aceitavel Conforto
|
|
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%

Figura 109 — Umidade relativa do ar: Chuva de Ouro (Senna siamea L.)
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TABELA 84 — Zona de conforto: Chuva de Ouro (Senna siamea L.)

Chuva de Ouro (Senna siamea L.)

2,5m 5m 7,5m 10m 12,5m

HORA UR TBS UR TBS UR TBS UR TBS UR TBS
(%) (¢C) (%) (¢C) (%) (¢C) (%) (¢C) (%) (¢C)

06:00 64.90| 21.70 65.00 21.70| 61.77| 21.53 65.97| 21.87| 66.73| 21.57

07:00 87.07 14.77 91.43 14.83 95.07 14.73 91.23 14.70 93.30 14.60

08:00 84.40 17.57 90.20 17.70| 92.70 17.53| 88.57 16.87| 88.17 17.23

09:00 76.60| 20.10 77.77 20.67| 84.37| 20.57 78.13 19.70 78.47| 20.03

10:00 72.13 21.50 70.47 22.33 73.43 22.70 71.13 21.50 71.00 21.97

11:00 63.17| 23.20| 63.17| 23.80| 68.73| 24.67| 60.70| 23.67| 61.70] 24.17

12:00| 60.07| 24.33| 56.83| 25.07| 58.87| 25.50| b55.77| 25.10| 55.80| 25.70

13:00| 55.83| 25.33| 54.60| 2550| 58.10] 26.20| 51.30| 26.60| 53.83| 25.97

14:00| 54.00| 25.53| 51.97| 2547| 57.30| 26.33] 50.00f 26.50| 51.27| 26.33

15:00 51.43| 2547| 50.07| 25.53| 54.87| 25.63| 51.30| 26.17| 51.27| 25.90

16:00| 47.57| 25.87| 47.00 25.70| 4717| 26.17| 48.13| 26.33| 47.93| 26.40

17:00 52.57| 24.47| 5117 2450| 50.77| 24.53| 52.13| 24.93 52.33| 24.60

18:00 61.23| 22.07 60.23 21.97| 63.67| 21.93 62.53| 22.13 63.83| 21.87
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5. CONSIDERACOES FINAIS

Ao analisar os dados obtidos, em especial a tabela 85, observa-se que entre as
espécies estudadas, aquela que apresenta melhor desempenho quanto a atenuacao da
radiagdo € o Jambolao (Syzygium cumini L.) com 89,1%, seguido pela Mangueira
(Mangifera indica L.) 88,6% de atenuacgao. O Ipé-Amarelo (Tabebuia chrysotricha (Mart.
ex DC.) Stand.) espécie decidua, indica uma boa atenuagao da radiagdao na época com
folhas, 81,7%; ja na época sem folhas apresenta a menor, 46,1%.

Em relagdo a area foliar medida, o maior resultado obtido é a Mangueira
(Mangifera indica L.), com 95.09%, seguido pelo Jambolao (Syzygium cumini L.), com
92.11%, de atenuacgédo. O Ipé-Amarelo (Tabebuia chrysotricha (Mart. ex DC.) Stand.),
espécie decidua, possui um comportamento interessante em relagdo a area foliar na

época com folhas, 85.35%; mas na época sem folhas apresenta o menor valor, 41.31%.

Comparando todos os resultados atenuacédo da radiacdo e area foliar de das
arvores estudadas, figura 107, as espécies Jambolao (Syzygium cumini L.), Mangueira
(Mangifera indica L.) e Ipé-Amarelo (Tabebuia chrysotricha (Mart. ex DC.) Stand.) na
situacdo com folhas possuem os melhores resultados. A espécie com 0os menores
valores foi Ipé-Amarelo (Tabebuia chrysotricha (Mart. ex DC.) Stand.) na situacao com

flores e sem folhas.
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Atenuacao da radiacao e area foliar

O Solarimetro (%) m Area Foliar (%)
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Figura 107 — Comparacao dos resultados de atenuacgao da radiacao e area foliar

TABELA 85 — Atenuacéo da Radiacdo solar nas arvores analisadas

Individuos arboreos analisadas Radiacao (%) Erro Padrao (o)
Ipé-Amarelo (Tabebuia chrysotricha Com folhas 81,7 1,24
(Mart. ex DC.) Stand.) Sem folhas 46,1 +1,10
Com flores 51,4 +1,07
Jacaranda (Jacaranda mimosaefolia D. Don.) 63,8 +1,77
Jamboléo (Syzygium cuminiL.) 89,1 + 0,21
Mangueira (Mangifera indica L.) 88,6 +1,67
Agrupamento: Chuva de Ouro (Senna siamea L.) 70,9 +1,30

TABELA 86 — Area foliar das arvores analisadas

Individuos arboreos analisadas Area Foliar (%)
Ipé-Amarelo ( Tabebuia chrysotricha (Mart. ex DC.) ggnnq] ]fgm:: i?g?
Stand.) Com flores 46.61
Jacaranda (Jacaranda mimosaefolia D. Don.) 58.51
Jamboléo (Syzygium cuminiL.) 92.11
Mangueira (Mangifera indica L.) 95.09
Agrupamento: Chuva de Ouro (Senna siamea L.) 78.26

A tabela 87 e figura 108 mostram a variagdo da temperatura média diaria nos
pontos de medicdo em relagcdo a arvore. A diferenga entre as médias diarias das
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temperaturas ao sol e a sombra é cerca de 1°C. Por meio de uma andlise estatistica
nao houve evidéncia, ao nivel de 5% de significancia, para rejeitar a hipétese de que a
temperatura do ar € a mesma em cada distancia nas espécies Mangueira (Mangifera
indica L.) e Ipé-Amarelo (Tabebuia chrysotricha (Mart. ex DC.) Stand.) nas situacdes
com folhas, sem folhas e com flores. O individuo isolado da espécie Jambolao
(Syzygium cumini L.) e no agrupamento com Chuva de Ouro (Senna siamea L.) houve
evidéncia, ao nivel de 5% de significancia, para afastar a hipétese de que a temperatura
do ar é a mesma em cada distancia. Através do teste Tukey a temperatura do ar €
considerada diferente ao sol, nas distancias de 10m, 25m e 50m, em relacdo a sombra.

Nessas distancias a temperatura é maior do que a sombra.

Médias diarias da temperatura do ar em diferentes distancias:
sombra, 10m, 25m e 50m

O sombra @ 10m O 25m g 50m
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chrysotricha chrysotricha chrysotricha mimosifélia D.  cumini L. indica L. siamea L.
(Mart. EX (Mart. EX (Mart. EX Don

DC.) Stand. DC.) Stand. DC.) Stand.
c/ folhas c/ flores s/ folhas

Figura 108 — Comparacao dos resultados de temperatura do ar em diferentes distancias

TABELA 87 — Quadro resumo das médias diarias da temperatura do ar

Individuos arbéreos analisadas Sombra 10m 25m 50m
Ipé-Amarelo (Tabebuia Com folhas 29.2 30.5 30.6 30.7
chrysotricha (Mart. ex DC.) Stand.) Sem folhas 23.8 24.8 23.6 23.5
Com flores 23.1 23.2 23.3 23.2

Jacaranda (Jacaranda mimosaefolia D. Don.) 26.0 27.3 26.8 27.0
Jambolao (Syzygium cumini L.) 27.2 26.2 27.3 27.5
Mangueira (Mangifera indica L.) 23.0 23.7 23.6 23.6
Agrupamento: Chuva de Ouro (Sienna siamea L.) 25.9 26.9 26.5 26.8
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Comparando os resultados da temperatura do ar numa distancia de até 15m

ndo houve evidéncia, ao nivel de 5% de significancia, para se rejeitar a hipotese de que

a temperatura do ar € a mesma em cada distancia em todas as espécies (Tabela 88 e

Figura 109).
Médias diarias da temperatura do ar em diferentes distancias:
2,5m, 5m, 7,5m, 10m, 12,5m e 15m
O2,5m @5m a7,5m 010m m12,5m @ 15m
30
25
20 — — —
O 15 H — — —
10 — — —
5 4 I | |
0 ‘
Tabebuia Jacaranda Syzygium Mangifera Sienna siamea
chrysotricha  mimosifélia D. cumini L. indica L. L.
(Mart. EXDC.) Don
Stand. ¢/ folhas

Figura 109 — Comparacéo dos resultados de temperatura do ar em diferentes distancias até 15m

TABELA 88 — Quadro resumo das médias didrias da temperatura do ar até 15m

Individuos arboreos analisadas 2,5m| 5m |7,5m | 10m [12,5m | 15m
Ipé-Amarelo (Tabebuia chrysotricha (Mart. ex DC.) Stand.) | 22.64 | 22.55]|22.66 | 22.65 | 22.54 | 22.64
Jacaranda (Jacaranda mimosaefolia D. Don.) 23.57|23.63|23.66|23.59| 23.48|23.50
Jamboldo (Syzygium cumini L.) 25.29125.32|25.84(26.13| 26.24 | 25.91
Mangueira (Mangifera indica L.) 23.57|23.51|23.75]|23.64 | 23.56 |23.67
Agrupamento: Chuva de Ouro (Senna siamea L.) 22.43(22.65|22.93|22.79| 22.77| -

As tabelas 89 e 90 e figuras 110 e 111 apontam a variacao da média diaria da

umidade relativa do ar nos pontos de medigdo para cada espécie arborea. A umidade

relativa do ar, em todas as espécies, € mais alta a 10m ficando saturada no inicio da
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manha. Pela andlise estatistica dos resultados da umidade concluiu-se que ha
evidéncia, ao nivel de 5% de significancia, para se rejeitar a hipétese de que a umidade
do ar é a mesma em cada distancia nas espécies Jacaranda (Jacaranda mimosaefolia
D. Don.), Jambolao (Syzygium cumini L.), Mangueira (Mangifera indica L.) e no
agrupamento com Chuva de Ouro (Senna siamea L.). O teste Tukey indicou que a
umidade relativa do ar € diferente na distancia de 10m em relagdo a sombra, sendo que

nessa distancia a umidade € maior do que na sombra.

Médias diarias da umidade relativa do ar em diferentes distancias:
sombra, 10m, 25m e 50m

@ sombra m10m 0O 25m 0O 50m
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chrysotricha chrysotricha chrysotricha mimosifélia D.  cumini L. indica L. siamea L.
(Mart. EXDC.) (Mart. EX DC.) (Mart. EX DC.) Don
Stand. c/ Stand. ¢/ Stand. s/
folhas flores folhas

Figura 110 — Comparacgéo dos resultados de temperatura do ar em diferentes distancias

TABELA 88 — Quadro resumo das médias didrias da umidade

Individuos arbdreos analisadas Sombra 10m 25m 50m

n . . Com folhas 53.2 60.6 50.0 50.1
'pe'Am(?VrlZ'rct’_ (;f'geé’_‘)”gtgzg’_ fo" eha I Semtolnas | 46.2 49.6 46.5 46.0
Com flores 53.5 60.7 54.1 53.9

Jacaranda (Jacaranda mimosaefolia D. Don.) 60.9 67.5 58.5 57.0
Jambolao (Syzygium cuminiL.) 60.9 67.6 58.6 57.1
Mangueira (Mangifera indica L.) 54.0 60.6 52.2 53.6
Agrupamento: Chuva de Ouro (Senna siamea L.) 65.0 74.2 64.2 62.8
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Através da andlise estatistica dos resultados da umidade relativa do ar concluiu-

se que ha evidéncia, ao nivel de 5% de significancia, para se por de lado a hip6tese de

que a temperatura de globo € a mesma em cada distancia nas espécies Jacaranda

(Jacaranda mimosaefolia D. Don.) e Mangueira (Mangifera indica L.). Segundo o teste

de Tukey, as médias se formam significamente diferentes entre si sdo 7,5m e 15m,

assim como 10m e 15m.

E25mea5mo7,5moi10m m12,5m @ 15m

80

Médias diarias da umidade relativa do ar em diferentes distancias:
2,5m, 5m, 7,5m, 10m, 12,5m e 15m
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chrysotricha mimosifélia D. Don
(Mart. EX DC.)

Stand. ¢/ folhas

Tabebuia Jacaranda Syzygium cumini L. Mangifera indica L. Sienna siamea L.

Figura 111 — Comparacéo dos resultados de temperatura do ar em diferentes distancias até 15m

TABELA 89 — Quadro resumo das médias diarias da umidade relativa do ar até 15m

Individuos arboreos analisadas 25m| 5m |7,5m | 10m [12,5m | 15m
Ipé-Amarelo (Tabebuia chrysotricha (Mart. ex DC.) Stand.) |67.94|71.03|73.62|68.74 | 68.90|67.94
Jacaranda (Jacaranda mimosaefolia D. Don.) 64.40]162.39|62.5862.11| 64.01|67.26
Jambolao (Syzygium cumini L.) 68.88(66.48|70.71|63.13| 69.21|67.49
Mangueira (Mangifera indica L.) 65.55)163.53|63.10|62.69| 64.73|67.60
Agrupamento: Chuva de Ouro (Sienna siamea L.) 64.25)164.02|66.56|63.64| 64.42| -
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A tabela 90 e as figuras 112 mostraram os resultados das médias diarias da
temperatura de globo. Por meio de uma analise estatistica dos resultados da
temperatura de globo concluiu-se que ha evidéncia, ao nivel de 5% de significancia,
para rejeitar a hipétese de que a temperatura de globo é a mesma em cada distancia

em quase todas as espécies.

Médias diarias da temperatura do ar em diferentes distancias:
sombra, 10m, 25m e 50m

O sombra ® 10m 0O 25m 0O 50m
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c/ folhas c/ flores s/ folhas

Figura 112 — Comparagao dos resultados de temperatura do ar em diferentes distancias

TABELA 90 — Quadro resumo das médias didrias da temperatura de globo

Individuos arboreos analisadas Sombra 10m 25m 50m
Ipé-Amarelo (Tabebuia chrysotricha Com folhas 27.2 26.2 27.3 27.5
(Mart. ex DC.) Stand.) Sem folhas 25.8 27.0 26.8 26.6

Com flores 24.5 26.5 26.5 26.4

Jacaranda (Jacaranda mimosaefolia D. Don.) 24.7 26.5 26.3 26.5
Jambolao (Syzygium cumini L.) 26.0 27.5 27.2 27.6
Mangueira (Mangifera indica L.) 23.2 24.6 241 23.8
Agrupamento: Chuva de Ouro (Senna siamea L.) 26.2 27.0 26.7 27.0
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O teste Tukey resultou para Jambolao (Syzygium cumini L.) e agrupamento
com Chuva de Ouro (Senna siamea L.), que a temperatura de globo é diferente nas
distancias 10m, 25m e 50m em relacao a sombra; quanto a Mangueira (Mangifera
indica L.), a temperatura de globo é diferente na distadncia de 10m em relacdo a sombra;
e, Ipé-Amarelo (Tabebuia chrysotricha (Mart. ex DC.) Stand.), na situacao sem flores, a

temperatura do globo é diferente nas distancias de 10m e 25m em relacao a sombra.

Cotejando os resultados de conforto térmico para as espécies analisadas pelo
método grafico de Moreno (2006), conclui-se que o agrupamento Chuva de Ouro
(Senna siamea L.) proporciona melhores condigées de conforto térmico, ao longo do
dia, a sombra e nos pontos 25m e 50m, seguido por Ipé-Amarelo (Tabebuia
chrysotricha (Mart. ex DC.) Stand.), na situacao com folhas (Tabela 91 e Figura 112). A
Mangueira (Mangifera indica L.) proporciona melhores condi¢ées de conforto no ponto a
10m, seguido pelo o agrupamento com Chuva de Ouro (Senna siamea L.) e Ipé-
Amarelo (Tabebuia chrysotricha (Mart. ex DC.) Stand.), na situagdo com flores. A
espécie que proporcionou a menor condicdo de conforto foi Ipé-Amarelo (Tabebuia

chrysotricha (Mart. ex DC.) Stand.), na situacao sem folhas.

TABELA 91 — Resumo das contribuicbes de conforto

Individuos arbéreos analisadas Sombra 10m 25m 50m
Ipé-Amarelo (Tabebuia chrysotricha Com folhas 7h - oh oh
Com flores 3h 3h 2h 2h
Jacarandé (Jacaranda mimosaefolia D. Don.) 2h 2h 2h 1h
Jambolao (Syzygium cuminiL.) 2h 2h 2h 1h
Mangueira (Mangifera indica L.) 3h 4h 2h 2h
Agrupamento: Chuva de Ouro (Senna siamea L.) 10h 3h 10h 10h
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Comparacao dos resultados de conforto térmico em diferentes
distancias

@ sombra @ 10m O 25m 0O 50m
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Figura 112 — Comparagao dos resultados de temperatura do ar em diferentes distancias

Comparando o conforto térmico numa distancia de até 15m, conclui-se que
todas as espécies analisadas proporcionam condigdes confortaveis no periodo das 11h
as 17h. A espécie Jambolao (Syzygium cumini L.) apresentou as melhores condi¢cdes
de conforto, contrapondo-se ao agrupamento com Chuva de Ouro (Senna siamea L.),
qgue apresentou as piores condicdes nessa distancia.

A tabela 92 e figura 113 apresenta os valores encontrados na transpiragéo das
arvores analisadas. Observa-se que a Jambolao (Syzygium cumini L.) é a espécie que
mais transpira (101.14 I/dia) e a espécie que menos transpirou foi Ipé-Amarelo
(Tabebuia chrysotricha (Mart. ex DC.) Stand.) nas condicdes sem folhas e com flores
(13.13l/dia e 16.27l/dia). O agrupamento com Chuva de Ouro (Senna siamea L.) e o
individuo arbéreo Jacaranda (Jacaranda mimosaefolia D. Don.) possuem taxas
proximas a 30 l/dia, valores iguais a mais da metade daqueles encontrados nas
espécies Jambolao (Syzygium cumini L.), Mangueira (Mangifera indica L.) e Ipé-
Amarelo (Tabebuia chrysotricha (Mart. ex DC.) Stand.), na época com folhas.
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Estimativa de transpiracao da espécies analisadas
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Figura 112 — Estimativa de transpiragcéao nas diferentes espécies arbdreas

TABELA 92 — Taxa de Transpiragao

Individuos arbéreos analisadas Transpiracao (l/dia)
Com folhas 63.70
Ipé-Amarelo (Tabebuia chrysotricha (Mart. ex DC.) Stand.) | Sem folhas 13.30
Com flores 16.27
Jacaranda (Jacaranda mimosaefolia D. Don.) 33.93
Jambolao (Syzygium cumini L.) 101.14
Mangueira (Mangifera indica L.) 80.31
Agrupamento: Chuva de Ouro (Senna siamea L.) 29.45

Devido a grande variacao da umidade em relagdo a temperatura nas diferentes
disténcias, pode-se concluir que a umidade relativa do ar é a variavel com maior

influéncia nas condicdes de conforto térmico.

Os diferentes comportamentos dos individuos e agrupamentos arbdéreos
dependem de caracteristicas especificas de cada espécie, tais como estrutura e

densidade da copa, tamanho, forma e cor das folhas.

Os agrupamentos arboéreos exercem influéncia numa escala maior do que uma

Unica arvore. Ou seja, a disposicdo de elementos arbdreos pode aumentar a
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capacidade de reducao da temperatura do ar e a atenuac¢ao da radiacao incidente, bem
como intensificar as sensacdes de conforto térmico ao usuario num determinado raio.
Além disso, tem uma grande importancia na composi¢cao de espacos externos, pois a
definicdo do plano de massa arbdreo serve como um instrumento para o desenho da

paisagem que visa a requalificacdo do ambiente construido.

As arvores, quando alinhadas, podem criar caminhos sombreados para a
circulacado de pessoas, bicicletas e automdveis. Recomenda-se 0 uso de espécies que
proporcionem melhores condigdes de conforto térmico nesses lugares. Em areas de
estacionamento de carros, recomenda-se a implantagcdo de arvores agrupadas
linearmente de espécies que possuam uma boa atenuacao da radiacao solar.

Em espacos de grande e médio porte destinados a atividades especificas de
lazer e esportes — parques, bosques, grandes pragas — recomenda-se a implantacao de
agrupamentos arbéreos com espécies que possuam uma boa atenuacao da radiacao
para o sombreamento de bancos, bebedouros e brinquedos infantis.

by

Em espacos de grande porte destinados a preservacao e requalificacdo do
ambiente — parques lineares, reservas ecoldgicas — recomenda-se 0 uso de espécies
com altas taxas de transpiracdo Elas possuem maior capacidade de mitigacdo da
temperatura do ar nas areas proximas edificadas, além de ter uma grande contribuigéo

no ciclo hidrolégico das cidades.

Vale salientar a importancia da observac¢ao das condigdes do piso — permeével
ou impermedvel — das edificagbes existentes e as que serdo executadas, da infra-
estrutura existente no lugar — iluminacado, sinalizagdo — e as condi¢ées de conforto
térmico do lugar e do entorno para o plantio da espécie adequada. Além disso, devem-
se implantar diferentes espécies arboreas para proporcionar a paisagem uma variedade
de cores, de transparéncia, de textura e de movimento, bem como preservar a

diversidade da flora.
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Os individuos arboreos isolados sdo também essenciais na composicao do
ambiente, mas devem ser considerados como componentes complementares, um
detalhe ou um marco. Por ter uma boa resposta em relagdo ao conforto térmico em
uma micro-escala, recomenda-se a utilizacdo de individuos isolados em pequenas
areas como patio interno, praginhas e préximas a edificacées — recuo frontal, lateral,

quintal.

Em pétios internos, recomenda-se 0 uso de espécies que proporcionem boas
condicdes de conforto térmico, criem um ambiente agradavel para atividades ao ar livre
- descanso, refei¢des, brinquedos — e, também, auxiliem no controle das temperaturas

internas e externas a edificacao.

Em pequenas pragas, deve-se observar o entorno. Se houver poucas arvores
implantadas nas calcadas proximas ao local, recomenda-se o uso de espécies com alta
taxa de transpiracdo, aumentando assim a capacidade de reducao da temperatura do ar
e umidificacao do local. Se houver muitas arvores implantadas por perto, recomenda-se
0 uso de espécies que proporcione boas condi¢cdes de conforto térmico.

Em locais proximos as edificagcdes, recomenda-se a implantacdo de espécies
com boa atenuacao da radiagéo solar. Isso foi sugerido com a finalidade de intensificar
o sombreamento das fachadas ensolaradas e reduzir os gastos com energia para

resfriamento de ambientes interno.

z

E necessario implantar arvores em pequenas areas no meio urbano por suas
caracteristicas de termo-regulacdo numa micro-escala — auxiliando na termoregulagéao
do ambiente, na reducao dos gastos energéticos, na permeabilidade do solo — e numa
macro-escala — reduzindo o efeito das ilhas de calor.

Os resultados de estudos como este devem ser divulgados de modo a contribuir
para a melhoria da qualidade de vida da populagdo e influenciar o planejamento de

areas verdes e arborizacao de centros urbanos. Também possibilita uma interpretagao
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do comportamento da umidade relativa, a relacdo entre a evapotranspiragcdo e a

umidade ao longo do dia.

Algumas sugestdes para trabalhos futuros séao:

Pesquisa e levantamento de dados em campo em numero maior de
individuos das espécies ja analisadas;

Pesquisa e levantamento de dados em campo de diferentes espécies
arboreas e tipos de agrupamentos arboéreos ainda nao estudados;
Desenvolvimento de um método mais eficiente de determinacao do indice de
area foliar (IAF) para ambiente construido, através de imagens esféricas.
Célculo do balango energético proporcionado por individuo e agrupamento
arboreo;

Célculo dos gastos com transpiragcao e calor latente ao longo do dia, para o
melhor aproveitamento dos beneficios das arvores no ambiente construido.
Caracterizagdo do controle da velocidade do vento de espécies arbéreas
especificas e agrupamentos arboreos, correlacionando-as com a melhoria do
microclima devido as caracteristicas ligadas ao ambiente natural —
composicao, densidade, area ocupada, disposi¢cdo dos individuos — e as
espécies arbdreas — copa, textura, disposicao dos elementos da arvore, fisio-
ecolégicas morfoldgicas e caracteristicas.

Elaboracdo de um modelo que explique o comportamento das espécies
analisadas em funcdo de suas caracteristicas morfoldgicas, e que permita

simulacdes para as demais espécies.
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6. CONCLUSAO

Pelo levantamento dos dados de campo e pelas andlises estatisticas dos
resultados obtidos, pode se concluir que a arborizagdo contribui significativamente para

a melhoria do microclima, em ambientes externos, mesmo ao sol.

Diretamente, a radiagcdo solar atenuada pelas arvores € capaz de reduzir a
temperatura do ar e de globo dos ambientes externos; indiretamente, a
evapotranspiragdo da vegetacdo é responsavel pela umidificagdo local. A maior
contribuigcdo para o conforto foi do agrupamento de Chuva de Ouro (Senna siamea L.)
na sombra e nas distancias 10m, 25m e 50m, comprovando que a disposicao dos
elementos arbéreos é capaz de intensificar o trabalho de termoregulacao da vegetacao.
Em todos os individuos isolados, constatou-se que a uma distancia em torno de 15m do

tronco, o conjunto de variaveis ambientais proporciona conforto térmico mesmo ao sol.

Os resultados obtidos mostram que espécies arbdéreas com a maior atenuagao
da radiacdo e maiores taxas de evapotranspiracdo sao aquelas que tém maior
capacidade de redugédo da temperatura do microclima urbano. Esta caracteristica da
vegetacao deve ser levada em conta pelos profissionais do ambiente construido para
melhoria do conforto térmico em ambientes externos. Isso reduz os gastos energéticos

com resfriamento de ambientes internos e garante maior qualidade de vida as pessoas.
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