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REsuMO

O objetivo desta pesquisa foi o de avaliar a qualidade e a influéncia do
sombreamento proporcionado por quatro individuos arboreos de espécies selecionadas
(Lophantera lactescens — chuva-de-ouro, Caesalpinia peltophoroides — sibipiruna, Sapindus
saponaria — saboneteira e Stryphnodendron adstringens — barbatimdo) na atenuacdo das
variaveis ambientais Temperatura de Bulbo Seco (TBS) e Carga Térmica Radiante (CTR) e
no incremento da Umidade Relativa do Ar (UR) nas condic¢des climéaticas do municipio de
Goiania-GO, Brasil, além de comparar os valores obtidos para TBS e UR com critério de
conforto térmico para climas quentes indicado pela Carta Bioclimatica de Olgyay (1998)
adaptada por Koenigsberger. Na a conducao da pesquisa foram coletados dados referentes as
variaveis descritas, por meio de quatro conjuntos de termdmetros posicionados: o primeiro a
sombra da arvore (1 m), o segundo a 5 metros, o terceiro a 10 metros e o quarto a 15 metros
do tronco (pleno sol), no periodo de setembro a novembro de 2007, durante trés dias para
cada individuo arbéreo, de hora em hora, das 10h as 14h. A quantificagdo da contribuigdo do
sombreamento na atenuagdo e no incremento das variaveis ambientais foi realizada por meio
do calculo percentual da Variacdo Relativa dos valores encontrados a sombra, a5 mea 10 m
em relacdo aos valores obtidos a 15 m (pleno sol). A analise dos resultados obtidos foi
realizada mediante a verificacdo das seguintes hipdteses: i) a atenuacdo da TBS a sombra >
atenuacdo da TBS a 5 m > atenuagdo da TBS a 10 m; ii) a atenuagdo da CTR a sombra >
atenuacdo da CTR a 5 m > a atenuacdo da CTR a 10m e; iii) o incremento da UR a sombra >
incremento da UR a 5 m > o incremento da UR a 10 m. Os resultados demonstraram 0s
efeitos positivos na atenuacdo da TBS e da CTR e no incremento da UR. As espécies que se
destacaram foram a sibipiruna e o barbatimdo que apresentaram médias gerais de atenuacdes
de TBS entre 5% e 10%, a saboneteira e a sibipiruna na variavel UR proporcionando
incrementos superiores a 30% e a Sibipiruna na posicdo sombra para a CTR com atenuacdes
na ordem de 15%. A comparacdo dos resultados, obtidos em campo com o critério de conforto
adotado, demonstrou a influéncia das espécies arboreas estudadas na melhoria do microclima

do seu entorno imediato.

Palavras-chave: Arborizagdo Urbana, Microclimas, Planejamento Urbano, Conforto
Ambiental.
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ABSTRACT

This research aimed at assessing quality and influence of shadow offered by four
selected individual arboreous species (Lophantera lactescens — chuva-de-ouro, Caesalpinia
peltophoroides — sibipiruna, Sapindus saponaria — saboneteira e Stryphnodendron
adstringens — barbatiméo) in attenuating environmental variables Dry Bulb Temperature
(DBT) and Radiant Thermal Load (RTL) and increasing Air Relative Humidity (ARH) under
weather conditions in the municipality of Goiania-GO, Brazil, in addition to comparing DBT
and ARH values with criterion of thermal comfort for hot climates indicated by Olgyay
Bioclimatic Letter (1998) and adapted by Koenigsberger. In the course of this research, data
concerning the aforementioned variables were collected through four temperature measuring
device placed firstly under the tree shadow (1m), secondly, 5 meters far, thirdly, 10 meters
far, finally, 15 meters far from the trunk (full sun), from September to November 2007, hourly
from 10 o’clock in the morning to 2 o’clock in the afternoouSyn over three days for each
species. Quantifying contribution of shadow in attenuating and increasing environmental
variables was carried out through calculation of percentage of Relative Variation of values
found in shadow, 5m far and 10m far regarding the values obtained 5m far (full sunlight).
Outcomes analysis was carried out regarding the following hypotheses: i) attenuating DBT in
shadow > attenuating DBT at 5m > attenuating DBT at 10m; ii) attenuating RTL in shadow >
attenuating RTL at 5m > attenuating RTL at 10m and; iii) increasing ARH in shadow >
increasing ARH at 5m > increasing ARH at 10m. The outcomes showed positive effects in
attenuating DBT and RTL and increasing ARH. The species with better results were
Sibipiruna and Barbatimdo with better overall scores in attenuating DBT between 5% and
10%, Saboneteira and Sibipiruna in the ARH variable providing increasing higher than 30%,
and Sibipiruna in shadow in RTL with attenuation around 15%. The field outcomes compared
with comfort criteria demonstrated the influence of the arboreous species studied on

microclimate improvement in its surrounding areas.

Key words: Urban Arborization, Microclimate, Urban Planning, Environmental Comfort.
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1  INTRODUCAO

1.1  Aspectos gerais

Os constantes avangos tecnologicos tém feito com que a humanidade se sinta
soberana em relacdo a todos os tipos de modificagdes as quais submete a natureza. A
urbanizagdo ¢, dentre elas, uma das mais perversas ao meio ambiente e cujas respostas siao
conhecidas: inundacdes, estiagens, desabamentos em fun¢do de ma utilizagdo dos sitios,
aumento da temperatura devido ao efeito estufa causado pelos processos de poluicdo do ar,
poluicdo dos cursos de agua.

Observa-se, ao longo da histdria, que os processos de urbanizagdo trazem consigo
conseqiiéncias, tais como as bruscas alteracdes climaticas observadas, que muitas vezes sao
irreversiveis e que afetam a qualidade dos ambientes das cidades, acarretando sérios danos a
saude fisica e mental da populacio.

Assim, o clima urbano tem-se mostrado cada vez mais adverso as necessidades
humanas relativas ao conforto, o que tem sido ocasionado, sobretudo, pelos processos
equivocados de ocupagdo onde se prioriza o maior aproveitamento do solo em detrimento da
presencga de elementos como vegetacdo e superficies d’dgua, os quais sdo, comprovadamente,
fundamentais para o equilibrio térmico nas novas condi¢des ambientais impostas pelo
homem. O excesso de pavimentacgdo e a densificacao das construcdes provocam o aumento da
capacidade térmica a0 mesmo tempo em que alteram as condi¢cdes de movimentagdo do ar
(BUENO, 1998).

Para Olgyay (1998, p.2), o conceito do conforto ambiental esta relacionado as
necessidades de natureza bioldgica e psicologica, demonstrando uma ligagdo direta entre o
tipo de clima e o comportamento humano, tendo afirmado que “[...] o homem, o qual
aparentemente ¢ capaz de viver em qualquer lugar onde possa obter alimento, somente pode
alcangar o melhor aproveitamento de sua energia fisica, incluindo seu carater moral, sob
condicoes climaticas estritamente limitadas.”

Neste contexto, onde se faz necessaria a adequacdo dos espagos, para que sejam
alcangados melhores niveis de conforto e qualidade ambiental, a fim de proporcionar ao
homem bem estar fisico, biolégico e psicologico e ainda garantir que haja reducdo no
consumo de energia, um dos grandes problemas ambientais da atualidade, insere-se a

vegetacdo urbana na forma de arborizacdo dos espacos, sejam eles publicos ou privados.
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1.2 Justificativa

O conforto ambiental estd relacionado ao bem-estar e a qualidade de vida das
pessoas. Com o desenvolvimento da consciéncia ambiental, a preocupagdo com essa
qualidade tem se manifestado fortemente nos ultimos anos e deve ser compreendido em seus
varios aspectos: térmico (temperatura, umidade relativa, radiacdo solar, ventos), acustico,
visual (iluminagdo), da qualidade do ar (gases e particulas suspensas) e da funcionalidade,
levando-se sempre em consideragdo que as sensagdes variam de pessoa para pessoa. Assim, as
condi¢des ambientais de conforto sdo aquelas que propiciam bem-estar a0 maior numero
possivel de pessoas.

A radiacdo solar influencia direta ou indiretamente os outros parametros
ambientais responsaveis pelo conforto ou desconforto térmico. Para a reducdo dos efeitos
indesejaveis da radiagdo solar, a arborizacdo pode ser considerada o método mais natural,
porém, pouco explorado tecnicamente. O planejamento da arborizacdo urbana leva em conta
diferentes critérios, como forma e disposicao das raizes (afim de que calgamentos, fundacdes
e redes de dgua e esgoto ndo sejam prejudicados com seu desenvolvimento), altura da arvore
adulta (para que a rede elétrica seja preservada), estética e outros (MILANO, 1987). Contudo,
praticamente ndo se tem considerado o conforto térmico urbano como parte dessa analise.
Ademais, conforme salientam Akbary et al. (1997), o uso de vegetagdo no entorno das
edificagdes pode proporcionar também uma significativa redu¢do no consumo energético para
resfriamento dos ambientes construidos.

E oportuno destacar que poucas informagdes vém sendo produzidas pelos
pesquisadores brasileiros em relacao ao impacto da vegetacao sobre o conforto ambiental dos
espagos urbanos e ambientes construidos. Sabe-se que a vegetagao promove efeitos positivos,
porém, essas informagdes sdo freqiientemente resultado de empirismos, carecendo, portanto,
de metodologias aplicaveis sob condigdes diversas. Dentre os poucos trabalhos podem ser
citados o de Sattler (1991) e, mais recentemente, a metodologia proposta por Bueno (1998) e
o trabalho de Bartolomei (2003), que avaliaram, respectivamente, a atenuagdo da radiagdo
solar incidente por diferentes espécies arboreas e a quantificacdo da melhoria do conforto
térmico no ambiente construido com uso de vegetagdo no entorno das edificagdes. Cabe
ressaltar que tais trabalhos foram conduzidos nas condi¢des bioclimaticas das regides sul e
sudeste do Brasil, com espécies arboreas desses locais, permanecendo uma grande lacuna em
relacdo as pesquisas sob condi¢gdes bioclimaticas e com espécies arboreas do Brasil Central,

mais precisamente do ecossistema Cerrado.
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Diante deste contexto, o presente trabalho torna-se de grande importancia para a
geracao de informacgdes que levem a correta escolha de espécies arbdreas nativas do Brasil e
do ecossistema cerrado para fins de utilizagdo na arborizacdo urbana, constituindo-se em uma

solugdo pratica e de baixo custo que conduza ao conforto térmico e ambiental.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo geral

O presente trabalho tem como objetivo geral estudar a contribuicdo do
sombreamento por espécies arboreas nativas do Brasil, incluindo espécies nativas do Cerrado,
na modificagdo das varidveis ambientais relacionadas ao conforto térmico — temperatura,
umidade relativa do ar e carga térmica radiante — ¢ sua influéncia no microclima de seu

entorno imediato, nas condi¢des climaticas do Municipio de Goiadnia, Estado de Goias.

2.2 Objetivos especificos

Como objetivos especificos tém-se:

* Quantificar a atenuagdo da temperatura ambiental e o incremento da umidade
relativa do ar proporcionados por individuos arbdreos das diferentes espécies

estudadas, de acordo com raios de influéncia pré-determinados;

* Quantificar os valores de atenuagdo da carga térmica radiante proporcionada

por individuos arbéreos das diferentes espécies estudadas;

= Confrontar os valores encontrados das variaveis ambientais relacionadas aos
individuos arboreos estudados com aqueles da zona de conforto térmico para

climas quentes;

* Propor e avaliar uma metodologia para a determina¢do da influéncia que uma
unica arvore pode exercer em relacdo as alteragdes microclimaticas de seu

entorno imediato.
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3 REVISAO DA LITERATURA

3.1 Vegetacdo urbana e conforto térmico

Segundo Mascaro, L. e Mascaro, J. (2002) a vegetagdo urbana pode ser definida
como aquela que permite a integracdo do espaco construido com o jardim e o parque,
possibilitando que a cidade coexista com o meio natural. Ressaltam a importancia da
utilizagdo da vegetagcdo, principalmente da arborizagdo, como uma das estratégias
recomendadas pelo projeto ambiental para a diminuicdo dos efeitos da ilha de calor e da
poluigdo. Através do sombreamento é possivel reduzir a temperatura nos ambientes urbanos,

bem como proteger os edificios da insolagdo indesejada.

No conjunto da vegetacdo urbana, a arvore ¢ a forma vegetal mais caracteristica
nos recintos e desempenha fungdes paisagisticas, ambientais, de percep¢do e ecologicas.
Estrategicamente posicionadas podem servir de referencial urbano contribuindo para a

conservacgdo da memoria de um lugar (MASCARO, L ; MASCARO, J., 2002).

Muitas s3o as possibilidades de uso da arborizacdo para qualificar a paisagem e
proporcionar uma melhoria da ambiéncia nos espacos das cidades. Podem criar planos que
organizam os espacos, gerar caminhos sombreados sob suas copas (Figura 3.1), minimizar o
aspecto edificado da paisagem, ampliar psicologicamente os espagos € diminuir sua aridez
(Figura 3.2). No entanto, a fun¢do mais importante da arborizacdo ¢ o sombreamento, cuja
principal finalidade ¢ a amenizagdo do desconforto térmico causado pela insolagao direta, pois
diminui as temperaturas superficiais dos pavimentos e fachadas das edificagoes (Figura 3.3)

(MASCARO, L ; MASCARO, J., 2002).
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Figura 3.1: Paisagem urbana organizada pela vegetagao.
Fonte: Mascaro, L. e Mascaro, J. (2002).
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Figura 3.2: A) Rua sem vegetacdo; sensagdo de aridez; os muros estreitam
psicologicamente seu espago. B) A vegetacdo protege o muro e
amplia psicologicamente os espagos urbanos, melhorando sua
ambiéncia.

Fonte: Mascaro. L. e Mascaro. J. (2002).
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50°C 35°C

asfalto ao sol grama a concrefo  concreto  grama
sombra a sombra ao sol ao sol

Figura 3.3: Temperaturas de diferente;s superficies urb;lnas.
Fonte: Laurie (1978 apud MASCARO, L.; MASCARO, J., 2002).

A importancia da vegetacdo na otimizacdo do desempenho ambiental das cidades
nos aspectos relacionados a diminui¢do da contaminagdo do ar, devido a capacidade de
filtragem da vegetagdo' e & contribui¢do para amenizar a polui¢do sonora® é destacada por
Romero (2001). Nas questdes relativas ao desempenho térmico, reitera que a vegetagao tem
menor capacidade calorifera e condutividade térmica que os materiais dos edificios e grande
capacidade de absor¢ao da radiacdo solar pelas folhas, resultando em menos reflexao (albedo
baixo). Além destes fatores fisico-bioldgicos, ressalta qualidades da vegetacdo que se

relacionam aos aspectos sensiveis da percep¢do e da imaginagao.

Gouvéa (2002) contribui com um conjunto de sugestdes na esfera do desenho
ambiental urbano para o Planalto Central, estruturadas em um modelo de sustentabilidade,
com base nos fatos sociais produzidos pela sociedade, no clima e na vegetacdo. Em relagdo a
esta ultima, enumera agdes a fim de garantir a presenca de vegetagdo na cidade: preservacao
das matas ciliares ¢ da vegetagdo nativa em geral como elementos purificadores do ar;
conservagao da vegetacdo nativa procedendo a sua retirada somente no momento da
construcdo de edificios ou vias, no caso de novos parcelamentos; afastar o parcelamento

urbano das matas de forma a garantir a penetrag@o das brisas no tecido urbano.

" A contaminagio do ar podera ser reduzida por meio de cinturdes verdes conseguidos com arvores plantadas ao
longo de uma avenida, por exemplo.
% Devido & absorgdo e dispersio proporcionadas pelas arvores, o que diminui a intensidade do som.
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Gouvéa (2002, p.83) recomenda que:

[...] em regides de clima tropical de planalto de ventos secos [...] a vegetacao densa e
o sombreamento favorecem o aumento da umidade relativa dos espagos proximos.
Assim sugere-se manter a vegetacdo arborea nativa, desenvolvendo o levantamento
dos espacos a serem preservados, buscando inclusive reproduzir esta situagdo nas
proximidades do edificio [..]

Ainda Gouvéa (2002) ressalta a importancia da vegetacao na organizagao das ruas
e vias. Em sua pesquisa sobre microclimas urbanos, verificou uma diferenca de 10°C a 1,20m
do solo e de até¢ 23°C sobre o piso de grama, comparando este quando exposto a insolagao
direta ¢ na sombra, sob as arvores, na estacdo seca. Perante esta situagdo o autor sugere a
organizacdo de caminhos sombreados com vegetacdo arborea para os pedestres, de copa
perene e compativel com os sistemas viario e de infra-estrutura. Recomenda que a arborizagao
seja planejada considerando a orientagdo solar das vias e o sombreamento nas faixas de

rolamento de maneira a reduzir sua temperatura (Figura 3.4).

Lado que recebe o sol do
Norte/Qeste

Lado que recebe o
sol do Norte/Oeste

Arvores de
—-—-grande e médio
—___portes

Figura 3.4: Planejamento da arborizagdo urbana considerando a orientagao solar.
Fonte: Gouvéa (2002).
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Finalmente, Gouvéa (2002) corrobora as consideracdes de Bustos Romero (2001)
sobre a importancia da vegetagdo como elemento visual significativo e como fator psicoldgico

estimulador do encontro social na cidade.

Destaca-se que o desempenho térmico de um ambiente urbano ndo se refere
somente a quantidade ou a qualidade da vegetagdo existente, mas sim a um conjunto de
fatores, tais como taxas de ocupagdo e indices de aproveitamento, geometria do recinto, fator
de céu visivel, niveis de ventilagdo, umidade relativa do ar, orientacdo solar, propriedades
termofisicas dos materiais dos edificios, dentre outros. Pesquisas recentes quantificaram as
relacdes existentes entre estes fatores e confirmaram que ¢ possivel estimar as trocas térmicas
entre os edificios e o entorno imediato e adequar a arborizagdo para a otimizagao do conforto
térmico dos recintos, contribuindo ainda, de forma contundente, com o desempenho térmico e
energético dos edificios (DUARTE; SERRA, 2003; MASCARO, J.; MASCARO, L.
AGUIAR, 2001).

A partir do estudo que realizaram na cidade de Cuiaba, MT, Duarte e Serra (2003)
propuseram um indicador que relaciona densidade construida (taxa de ocupacdo e coeficiente
de aproveitamento), arborizagdo e superficies d’agua em areas urbanizadas, com o objetivo de
orientar medidas necessarias para a atenuacdo do rigor climatico nas cidades que se

encontram na regiao de clima tropical continental.

A temperatura do ar foi o pardmetro considerado para a comparacdo das
condi¢cdes de conforto térmico. Assim sendo, foram realizadas medi¢des, com abrigo
meteoroldgico simplificado’, nos periodos caracteristicos do clima regional, ou seja, na
estacdo seca (agosto) e na estacao chuvosa (janeiro/fevereiro), durante seis dias consecutivos
em cada estacao, sendo um dia com leituras a cada uma hora ¢, nos outros cinco dias, leituras
as 8h e as 20h, em cinco sitios escolhidos: trés destes na area central — Morro da Luz, Av. do
CPA e Araés — , um em bairro periférico, Pascoal Ramos a, aproximadamente, 15 km do
centro ¢ no Horto Florestal, a 5 km da &area central, o qual foi considerado como
representativo das condigdes climaticas regionais. Além destas, foram consideradas as
medigdes das estagdes meteorologicas do Instituto Nacional de Meteorologia — INMET e da

Universidade Federal do Mato Grosso — UFMT (DUARTE; SERRA, 2003).

Além da medicdo da temperatura, para cada uma das localidades, foram

determinados os padrdes de ocupagdo do solo a partir da taxa de ocupagdo e do coeficiente de

3 Com psicrémetro estatico para registrar temperatura de bulbo seco e bulbo umido, sendo possivel, assim,
extrair os valores de umidade relativa do ar.
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aproveitamento, a arborizacdo e a superficie de agua existente. Os dados coletados sao

ilustrados nas Figuras 3.5 e 3.6, segundo Duarte e Serra (2003).

31,0 -

30,0 -

29,0 |

28,0 -

27,0 -

Temperatura °C

26,0

25,0 : :
Horto Pascoal Araés Morro da Av.CPA UFMT INMET
Florestal Ramos Luz

Figura 3.5: Médias das temperaturas do ar registradas as 8 h, 14 h e 20 h, nas estagdes seca e chuvosa,
em diferentes pontos da cidade de Cuiaba, MT.
Fonte: Adaptado de Duarte ¢ Serra (2003).
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Figura 3.6: Taxa de ocupagdo bruta, coeficiente de aproveitamento bruto, porcentagem de superficies
d’agua e arborizag¢ao em diferentes pontos da cidade de Cuiaba, MT.
Fonte: Adaptado de Duarte e Serra (2003).
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Apo6s a observagao dos dados encontrados, Duarte e Serra (2003) concluiram que
o padrao de ocupagdo do Araés apresenta-se como o mais adequado (Figuras 3.5 e 3.6).
Apesar de o bairro se encontrar quase totalmente ocupado — ocupagdo horizontal, com apenas
alguns edificios altos — possui vegetacdo em abundancia. Acreditam, contudo, na
possibilidade de outros padroes termicamente confortdveis, mesmo com ocupagao
eminentemente vertical, desde que com menor taxa de ocupacdo e maior presenca de

elementos naturais.

Conforme Mascar6, J.; Mascard, L.; Aguiar (2001), a arborizagdo urbana ¢
indicada como uma pratica que pode contribuir de maneira significativa para a amenizagao
climatica e também para a reducdo da crise energética imposta pelo incremento do consumo
de energia, causada principalmente pelo elevado crescimento da populagdo, pela densificagdao
urbana incontrolavel e pelo grande consumo de produtos eletroeletronicos. Citam o programa
de Arborizagdo Urbana desenvolvido em Tucson, Arizona, Estados Unidos, cuja proposta foi
o plantio de 500.000 arvores adaptadas as condi¢des desérticas da regido (uma arvore por
habitante) o que, além de resultar em economia de recursos para refrigeracio’, representa a
melhoria da qualidade de vida da comunidade, pelos beneficios psicologicos, fisicos e

bioldgicos que a presenca das arvores pode proporcionar.

Em cidades com mais de 100.000 habitantes, o pico da demanda utilitaria de
energia aumenta de 1,5% a 2% para cada 0,6°C de aumento de temperatura. Nos Estados
Unidos, as temperaturas urbanas t€ém aumentado entre 1,1°C e 2,2°C nos ultimos 40 anos, o
que gera um aumento consideravel na demanda de energia para que seja possivel manter
niveis de conforto térmico nos edificios. Exemplificam esta situagdo com o caso da cidade de
Washington, onde um ar condicionado ¢ utilizado por cerca de 1.300 horas por ano, o que
gera custos de cerca de US$ 40,00 por hora, totalizando US$ 52 mil por ano (MASCARO, J.;
MASCARO, L.; AGUIAR, 2001). Em contraponto a esta situagdo, estes autores demonstram
possibilidades na reducao do consumo de energia e consideram que o uso correto de arvores
proporcionam uma economia de 20% a 25% dos custos energéticos residenciais. Apresentam,
ainda, indicativos pesquisados na Floérida, EUA, nos quais a reducdo de custos com o
condicionamento artificial pode chegar a 40% e na Pensilvania dados indicam que o
sombreamento proporcionado pela arborizagdo pode reduzir gastos com refrigeragdo de

edificios em até 75%.

* Na medida em que a vegetacdo tem menor capacidade calorifera e condutividade térmica que os materiais dos
edificios e grande capacidade de absorcdo da radiag@o solar pelas folhas, resultando em menos reflexdo (albedo
baixo) (BUSTOS ROMERO, 2001).
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Todos estes dados apresentados corroboram os indicativos de Akbary et al. (1997)
resultantes de uma pesquisa realizada em Sacramento, California, EUA, onde foram
monitorados os picos no uso de energia e a economia resultante apos o sombreamento de duas
casas a partir de um protocolo de experimento desenvolvido que previu o posicionamento de
arvores, de diferentes espécies e porte, plantadas em recipientes moveis, para o sombreamento
direto de fachadas e janelas. Neste estudo foram considerados e medidos os parametros:
temperaturas interna e externa, direcdo e velocidade do vento (um metro acima do telhado),
temperaturas do teto e do telhado, temperaturas interna e externa das paredes, insolagdo

horizontal e energia usada para a refrigeragdo dos edificios.

Ficou confirmado, com o experimento, a substancial economia de energia nas
duas casas monitoradas devido ao sombreamento proporcionado pelas arvores. Concluiram
que houve uma redugdo de consumo energético na ordem de 47% em uma das casas e de 26%
na outra, o que confirma melhores niveis de conforto térmico no interior dos edificios com a

presenca de arborizagao no espago exterior (AKBARY et al, 1997).

Os estudos enumerados demonstram a importincia da presenca de arvores nos
recintos urbanos e sua contribuicao efetiva na melhoria da qualidade ambiental e eficiéncia
energética do ambiente construido, desde que implantadas de forma planejada e com vistas ao
melhor aproveitamento de suas propriedades para a modificagdao do clima urbano, em geral, e

dos microclimas especificos de cada recinto da cidade.

3.2 O clima urbano

Segundo Romero (2000) o clima de uma determinada regido origina-se,
fundamentalmente, pela interacdo entre cinco fatores climaticos globais: a radiacdo solar, a
latitude, a longitude, a altitude os ventos e as massas de agua e terra sendo, portanto, distinto
para cada localidade. Em seguida a autora classifica a topografia, a vegetacdo e a superficie
do solo (natural ou construido) como fatores climaticos locais dos quais originam os
microclimas registrados em pontos distintos (cidade, bairro, rua). Por fim, define os elementos
do clima: temperatura, umidade do ar, precipitacdes e movimento do ar, os quais representam

os valores relativos a cada tipo de clima.



37

A radiacao solar ¢ dentre os fatores globais o que mais contribui para alteragdes
climaticas e configura-se como a quantidade de energia solar que incide em uma superficie
unitaria por unidade de tempo (ROMERO, 2000).

A quantidade de radiacdo que chega ao solo ¢ menor, pois sofre uma consideravel
perda ao ter que atravessar a atmosfera terrestre. Parte da radiagdo ¢ refletida pelas nuvens,
parte absorvida pelos componentes atmosféricos. Ao incidir sobre o solo uma parte da
radiagdo ¢ refletida pela superficie terrestre, no entanto a maior parte ¢ absorvida, se
transformando em calor que eleva a temperatura do ar, do solo e dos objetos que compdem a
paisagem (OLGYAY, 1998).

Considerando que a quantidade de energia solar incidente no sistema Terra-
atmosfera seja 100 unidades, observa-se que 24 unidades sdao absorvidas na atmosfera, dentre
estas 3 unidades pelas nuvens. O solo absorve 45 unidades: 24 relativas a radiagdo direta e 21
a radiacdo difusa, espalhada pelas nuvens e pelas moléculas da atmosfera (Figura 3.7). Este
processo refere-se a energia proveniente da radiagdo de ondas curtas. As 45 unidades
absorvidas pela superficie da Terra sdo compensadas pela emissdo de radiacdo de ondas
longas e pelos fluxos de calor sensivel e latente (VIANELLO; ALVES, 2000).

E importante observar que um dos fatores que alteram a intensidade da radiagdo
incidente ¢ a altitude, ou seja, quanto maior a altitude de uma regido maior ¢ a quantidade de
radia¢do incidente, pois a menor espessura da atmosfera proporciona uma menor absor¢ao de
energia (OLGYAY, 1998).

As variagdes diarias e anuais da temperatura do ar dependem da quantidade de
energia solar incidente em uma regido, que variam conforme a época do ano ¢ a latitude, pois
para cada época do ano ha um angulo de incidéncia dos raios do sol em fun¢do da latitude, o
que define a maior ou menor quantidade de calor recebido em cada regido.

E imprescindivel considerar que qualquer modificagio imposta pelo homem no
ambiente natural pode alterar as condi¢des climaticas de um lugar. Em se tratando dos
processos de urbanizagdo, em que as modificacdes para adequacdo do ambiente natural as
atividades humanas s3o drasticas, surge uma nova categoria de clima, o qual ¢ designado

como clima urbano.
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Figura 3.7: Distribuigdo percentual da radia¢do solar incidente na atmosfera.
Fonte: Adaptado de Iribane; Chou (1980 apud VIANELLO; ALVES, 2000)
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Romero (2001) analisa o clima urbano a partir de escalas relacionadas com os

processos de modificacdo do ambiente, partindo da macro escala regional, onde atuam os

fatores climaticos globais, passando por uma meso escala, sendo esta a escala da cidade até a

micro escala do ambiente construido, nestas ultimas inserem-se os fatores climaticos locais e

sdo observadas alteragdes climaticas significativas.

[...] todos os elementos meteoroldgicos sofrem modificagdes na area construida. Os
efeitos das complexas superficies geométricas, a sombra ¢ a orientagdo solar dos
edificios individuais, as propriedades térmicas e higrotérmicas dos edificios, vias e
outros elementos construidos, o calor do metabolismo e dos varios processos de
combustdo da cidade bem como os poluentes cedidos nas trocas do ar criam um
clima diferente daquele das areas ndo urbanas ou nio construidas (ROMERO, 2001,

p.46).

Para a pratica do planejamento e do desenho urbano a atengdo deve centrar-se no

micro clima a ser “produzido” nos ambientes quando da concep¢ao dos espacos da cidade,

pois os elementos de composi¢do do espaco, sendo a arborizagdo um dos mais relevantes

neste processo, podem contribuir de maneira significativa para o desempenho térmico dos



39

ambientes. Como exemplo, a radiagdo solar direta provoca o aquecimento do ar € do solo. No
entanto se existirem elementos, tais como arvores adequadamente posicionadas, que
bloqueiem a radiacdo direta em um ambiente, pode-se obter distingdes de temperatura
significativas entre espagos muito proximos (SERRA, 1999), conforme demonstra a Figura
3.8.
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Figura 3.8: Redugdo da temperatura proporcionada pelo sombreamento.
Fonte: Serra (1999).

I F—

Existem muitas outras questdes a serem observadas em relagdo aos efeitos
térmicos proporcionados pela inser¢do de elementos de composi¢do dos ambientes urbanos,
sendo a principal delas a temperatura urbana que, considerando sua média, ¢ mais alta que dos
arredores rurais, o que resulta em um fenomeno denominado “ilha de calor” (Figura 3.9).

Romero (2001) apresenta cinco fatores diferentes e independentes que contribuem
para o desenvolvimento da ilha de calor:

a)  diferencas na média da radiacdo entre a area urbana e as imediac¢des, em particular, a

baixa taxa de esfriamento radiante durante as noites;



40

b) a estocagem de energia solar na massa dos edificios da cidade durante o dia cedido a
atmosfera durante a noite;

c) aconcentracdo de geracdo de calor pelas atividades que tém lugar na area urbana;

d) a baixa evaporacdo desde o solo e reduzida presenca de vegetacdo na area urbana
construida, quando comparada com a 4area rural aberta;

e) as fontes de calor estacionais: calefacdo no inverno e ar condicionado no verao; tudo €

cedido ao ar urbano.
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Figura 3.9: Relagdo entre temperatura do ar e tipologia de ocupagdo do espago natural.
Fonte: Adaptado de Romero (2001).

Assim pode-se considerar que o clima urbano ¢ um sistema que combina a energia
da radiacdo solar e sua penetracdo nos volumes construidos os quais determinam efeitos de
reflexdo, absor¢do e de armazenamento térmico e atrito na ventilagdo. A grande questdo
imposta por este sistema relaciona-se & maneira como a quantidade de energia ¢ absorvida e
sua forma de transmissdo. Este aspecto esta diretamente relacionado, no espaco urbano, aos
aspectos de uso e ocupagdo do solo, a forma da cidade, aos materiais utilizados nos
pavimentos e na presenca ou ndo de elementos naturais como a vegetagdo, nas suas diversas
formas, e a 4gua (DUARTE; SERRA, 2003).

Neste contexto, a obtencao de niveis adequados do conforto térmico urbano impde
o “controle” das variaveis climaticas ou sua melhor utilizacdo em favor de solucdes
arquitetonicas adequadas para cada tipo de clima, amenizando ou potencializando a interagao
dos fatores climaticos globais e locais para o melhor desempenho térmico dos ambientes

urbanos.
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3.3 O clima de Goiania

Goiania, GO situa-se, geograficamente na latitude 16°41° sul e longitude de
49°17’ oeste, o que caracteriza a sua posi¢ao no interior do Brasil, e 740 m de altitude média.

Em estudo minucioso sobre o clima de Goiania para o desenvolvimento do
Projeto Macambira Anicuns’, o clima do municipio foi classificado como tipo “Aw” segundo
Koppen (1948)°, como Tropical segundo Straler (1975)" ou Umido Megatérmico por
Thorntwaite e Matter (1955)* apud DBO (2004).

No entanto, Fernandes (2006) afirma sobre a dificuldade do enquadramento entre
as divisoes classicas de climas quentes, e neste contexto classifica o clima de Goiania, assim
como de vasta regido ao seu redor, como clima composto de duas estagdes determinantes. Sua
posicdo no interior do continente assim como a regularidade dos processos ciclicos dos
deslocamentos das massas de ar determina um regime pluviométrico bastante definido: uma
estacdo chuvosa tendo cinco meses nos quais o indice pluviométrico alcanca a casa dos 200
mm mensais, € outra seca de trés meses com, praticamente, a auséncia completa de chuvas e
outros quatro meses de pouca chuva.

A caracterizagdo do macro-clima da regido de Goiania, GO, para o presente
estudo e posterior analise dos critérios de conforto térmico, deu-se por meio das Normais
Climatologicas’ (BRASIL, 1992) para os anos de 1961 a 1990, apresentados na Tabela 3.1.

A importancia das Normais Climatologicas ¢ ressaltada por Roriz e Barbugli
(2003) na aplicagdao de métodos de andlise climatica, com o objetivo de auxiliar projetistas a
escolherem tipologias arquitetonicas e construtivas que elevem niveis de conforto térmico ¢ a
eficiéncia energética das edificacdes. No entanto demonstram cautela na generalizagdo destes
valores, pois, em principio, sdo considerados validos para quaisquer pontos da regido que
abrangem ao passo que inumeras pesquisas apontam acentuada diversidade climatica entre

diferentes pontos de uma mesma cidade.

> Projeto do parque linear ao longo dos corregos Macambira e Anicuns em Goiania, GO.

% KOEPPEN, W. Climatologia: con un estudio de los climas de la tierra. Traducido del aleman. México:
Fondo de Cultura Econdmica, 1948. 478 p.

7 STRAHLER, A. Geografia Fisica. 2. ed. Barcelona: Ediciones Omega S/A, 1975.

8 THORNTHWAITE, C.W.; MATTER, J.R. The water balance. Publications in Climatology, 8, Centerton,
New Jersey, 1955.

? Médias climaticas obtidas ao longo de 30 anos de observagio em alguma estagio climatoldgica local.
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Tabela 3.1: Normais Climatolégicas (1961-1990) do municipio de Goiénia.

T.Média T.Média T.Média Amplitude Precip.  Nebul, 113111221131 Zi

(b) (ms’)

JAN 292 24,5 19,7 9,5 75 2703 7,1 5,7 3,0
FEV 294 24,6 19,7 9,7 76 2133 7,1 5.4 3,0
MAR 30,1 24,8 19,5 10,6 74 209,6 6,6 6,6 3,0
ABR 30,0 24,3 18,5 11,5 71 1206 53 7,7 3,0
MAI 29,1 22,6 16,0 13,1 65 364 4.4 8,2 3,0
JUN 287 21,2 13,7 15,0 60 9,5 3.4 9,0 3,5
JUL 28,9 21,1 13,2 15,7 53 6,2 3,1 9,1 3,0
AGO 312 23,1 15,0 16,2 47 127 3,0 8,7 3,0
SET 31,9 25,0 18,1 13,8 53 47,6 4,1 7,2 35
OUT 31,0 25,3 19,5 11,5 65 1709 6,3 5,9 3,0
NOV 297 24,6 19,6 10,1 73 2200 7,0 5.8 2,5
DEZ 289 24,3 19,7 9,2 76 2588 7,6 55 2,5
ANO 293 24,8 17,9 11,9 66 15759 54 7,1 -

Fonte: Brasil (1992).

Tomando-se como base os valores de temperatura do ar (minima, média,
maxima), precipitacdo pluvial, umidade relativa, insolacdo, nebulosidade e velocidade dos
ventos (Tabela 3.1), foram construidos graficos (Figuras 3.10 a 3.14) para facilitar a
compreensdo destas informagdes.

As caracteristicas das temperaturas locais demonstram que as maiores
temperaturas anuais ocorrem na época do ano astronomicamente classificada como primavera
e nao no verao como seria usual (FERNANDES, 2006).

A amplitude térmica diaria, ou seja, a diferenga entre a média das méximas e a
média das minimas, ¢ outro fator importante na caracterizagao do clima da regido de Goiania,
pois nos meses de maior amplitude, de junho a setembro os valores sdo semelhantes aos de
climas desérticos (FERNANDES, 2006), o que pode ser também observado nas Figuras 3.10
e3.11.
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Figura 3.10: Temperatura do ar em Goiania, GO entre 1961 e 1990.
Fonte: Brasil (1992).

17,0
16,0 -
15,0 -
14,0 -
13,0 -
12,0 -
11,0 -
10,0
9,0

8,0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
Jan Fev Mar  Abr Mai  Jun Jul Ago Set Out Nov Dez

o

—o— Amplitude Média

Figura 3.11: Amplitude térmica média em Goiania, GO entre 1961 e 1990.
Fonte: Brasil (1992).

Em relagdo a umidade relativa do ar pode-se afirmar que, ao longo do ano, ha
significativas mudancas. Este elemento do clima esta diretamente relacionado ao regime
pluviométrico regional que, para a regido de Goidnia, apresenta cinco meses de chuva com
valores que superam os 200mm mensais, de novembro a margo, ¢ um més de transi¢ao, abril,

do periodo das aguas para a seca. Dos cinco meses do periodo seco, maio ¢ setembro
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apresentam muito pouca chuva e junho, julho e agosto absolutamente secos (FERNANDES,

2006), conforme demonstram as Figuras 3.12 ¢ 3.13.
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Figura 3.12: Umidade relativa do ar em Goiania, GO entre 1961 ¢ 1990.
Fonte: Brasil (1992).
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Figura 3.13: Variag8o da precipitagdo pluviométrica em Goiania, GO entre 1961 ¢ 1990.
Fonte: Brasil (1992).

A estacao das chuvas ocorre durante os meses de setembro a abril ¢ a estagdo seca
ocorre entre maio e agosto, esta situagdo identifica, claramente a peculiaridade do clima

regional.
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A radiacdo solar, a nebulosidade e a insolagdo'® sdo variaveis interelacionadas que
oferecem possibilidades de conclusdes importantes a respeito do clima de uma regido e suas
peculiaridades. Na regido em estudo hd uma elevada disponibilidade de energia radiante, o

que pode ser observado na Tabela 3.2.

Tabela 3.2: Indicadores médios da disponibilidade energética na atmosfera regional.

Jan Fev  Mar Abr Mai Jun Jul  Ago Set Out  Nov Dez

Fototperiodo médio
em horas
Radiagdo
extraterrestre 40,35 38,85 3543 30,97 26,55 24,59 2584 2926 3393 37,64 39,84 40,60
(MW m? dia™")

Insolagdo média

diaria em horas (*)

13,10 12,70 12,20 11,70 11,30 11,10 11,10 11,50 12,00 12,50 13,00 13,20

568 558 657 7,69 8§19 9,01 913 868 7,16 595 578 555

Radiagdo global de
onda curta 20,42 20,26 19,38 18,59 16,92 16,55 17,76 19,92 19,34 20,92 20,55 19,51
(MW m? dia™)
Radiagdo liquida
(MW m? dia™) 11,75 11,59 11,00 7,54 6,75 638 6,79 7,63 8,04 11,71 11,80 11,38

Nota: Insolagdo média com base nas normais climatologicas de Goiania
Fonte: Adaptado de DBO (2004)

Depreende-se ainda dos dados da Tabela 3.2 que o nimero de horas que o sol
permanece acima da linha do horizonte (fotoperiodo médio), em média ¢ de 12 horas, sendo o
maximo em dezembro, com 13,2 horas e 0 minimo em junho e julho com 11,1 horas (DBO,
2004). No entanto, uma andlise superficial levaria a acreditar que no verdo, em dezembro, se
teria maior tempo de insolagdo e no inverno menor, mas, neste caso aliando-se os dados de
nebulosidade a interpretacdo pode-se constatar que no periodo chuvoso, setembro a margo,
mesmo com os dias maiores a insolacdo ¢ menor devido a nebulosidade, ja no periodo seco,
embora os dias sejam menores, a auséncia de nuvens (Figura 3.14) proporciona um maior
aporte de radiagao solar (FERNANDES, 2006).

Tomando-se dados de diferentes estacdes meteorologicas em Goidnia'', pode-se
observar a existéncia de microclimas especificos pela variacio da temperatura média
verificada devido as diferentes localizagdes e principalmente devido a situagdo imediata no
entorno delas quanto a densidade de uso e ocupagdo, tendo em vista que as diferencas

altimétricas entre elas nao sao significativas (DBO, 2004). Na Figura 3.15 observa-se a

' Radiagdo solar medida em MW m™ dia™; nebulosidade em percentagem (%) da area do céu ocupada por
nuvens; insolacdo ¢ a quantidade de horas em que ha radiacdo solar direta, medida em horas por més (h
més™).

A localizagdo das estagdes meteorologicas representa diferentes situagdes de entorno. A localizada no
Aeroporto Santa Genoveva e a do 10° Distrito Meteorologico (DISME) se encontram em regides urbanizadas
e a da Escola de Agronomia e Engenharia de Alimentos da UFG localiza-se na area urbana de Goiania em
regido com baixa densidade de ocupagdo e com presenca significativa de areas verdes.

11



46

diferenca entre as temperaturas médias na ordem de 4° C ao longo do ano, o que indica a

existéncia de microclimas diferenciados na cidade.
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Figura 3.14: Nebulosidade média em Goidnia, GO entre 1961 e 1990.
Fonte: Brasil (1992).
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Figura 3.15: Comparagdo das temperaturas médias compensadas em trés esta¢des de Goiania.
Fonte: Adaptado de DBO (2004).

Diante dos dados apresentados depreende-se que os meses criticos relativos as

questdes de conforto térmico sao os de agosto a outubro, devido as altas temperaturas diurnas
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e a baixa umidade do ar, quando ha, mais do que em outros periodos do ano, a necessidade de
se langar mao de dispositivos de controle da radiacdo solar intensa e de controle dos

microclimas gerados no espago urbano (FERNANDES, 2006).

34 Fatores e elementos climaticos, critérios e indices de conforto térmico

A relacdo homem-ambiente constitui-se pela interagdo do homem com todos os
fatores (fisicos, quimicos, sociais e climaticos) presentes em seu meio (MARTINS, 2001).
Especificamente relacionados as condigdes de conforto térmico humano, sdo importantes a
radiacdo solar, temperatura, umidade do ar, ¢ movimentos do ar (ventos), os quais foram

considerados e mensurados no estudo proposto.

A radiacdo solar ¢ a energia transmitida pelo sol, sob a forma de ondas
eletromagnéticas de onda curta, que atinge a Terra apos ser parcialmente absorvida pela
atmosfera cujas quantidades variam em funcdo da época do ano e da latitude (FROTA;

SCHIFFER, 1995) e interfere diretamente na temperatura do ar (OLGYAY, 1998).

A interagdo do homem com todos estes fatores resulta em condi¢des de conforto
ou desconforto térmico, pois sdo estes elementos que irdo estabelecer as trocas térmicas entre
0 corpo € o meio ambiente através da termoregulagao (meio natural de controle de perda ou
ganho de calor) a fim de que seja garantida a manutencdo da temperatura interna do
organismo humano constante'> (SANTOS NETO, 1995). Frota e Schiffer (1995) salientam
que o organismo humano experimenta sensagdo de conforto térmico quando perde para o
ambiente o calor produzido pelo metabolismo de sua atividade sem que haja a necessidade de

langar mdo a mecanismos de termorregulacao.

Virios estudos procuraram determinar as condi¢cdes de conforto térmico e os
varios graus de conforto ou desconforto por frio ou calor por meio de indices (FROTA;
SCHIFFER, 1995). No entanto h4 de se salientar que existem limitacdes no uso destes ao
tentar descrever ou modelar as interacdes do organismo humano com o meio ambiente

(VILLAS BOAS, 1983"* apud ROMERO, 2000), principalmente por ndo serem consideradas

'> No homem, a temperatura do sangue ¢ de 37°C a qual diminui em direcio a superficie e que apresenta uma
temperatura de 34°C na cabeca e 27°C nos pés. O sangue nio deve ultrapassar os 42°C nem ser menor de
32°C, pois isso acarretaria conseqiiéncias fatais. Estes limites tdo estreitos fazem o organismo ser
suficientemente sensivel para alertar quando as condi¢des do meio sdo termicamente desfavoraveis (SANTOS
NETO, 1995).

3 VILLAS BOAS, M. Controle do ambiente em arquitetura, curso de especializa¢io por tutoria a distincia,
modulos 02 e 04, 1983.
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as condigdes especificas de aclimatagdo do individuo. Por exemplo, indices de conforto
desenvolvidos para os Estados Unidos e Europa fixam limites para as taxas de suor que nao
seriam aplicadas na regido tropical brasileira, pois, para muitos individuos desta regido o suor

ndo se configura como uma situacao de incomodo (VILLAS BOAS, 1985).

Dentre os estudos dos indices de conforto térmico, um dos mais significativos é o
de Olgyay desenvolvido desde 1952 a partir de estudos acerca de efeitos do clima sobre o
homem, quer ele esteja abrigado, ou ndo, de zonas de conforto e de relagdes entre os

elementos do clima e conforto (OLGYAY, 1998) (Figura 3.16).
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Figura 3.16: Indice esquematico do bioclima.

Fonte: Olgyay (1998).
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O grafico (Figura 3.16) foi construido tendo como ordenada a temperatura de
bulbo seco e como abscissa a umidade relativa do ar, sendo que na regido central da Carta esta
delimitada a zona de conforto. Caso o ponto determinado pelas condi¢des de temperatura de
bulbo seco e de umidade relativa se localize fora da zona de conforto, ha a necessidade de
serem tomadas medidas corretivas. Acima da zona de conforto significa a necessidade de se
lancar mao do movimento do ar, no entanto para altas temperaturas com baixa umidade do ar
a ventilacdo pouco contribuira. Abaixo da zona de conforto as linhas indicam a quantidade de
radiacdo solar necessaria para atingi-la. O perimetro inferior da zona de conforto coincide
com uma linha a qual define a necessidade de sombreamento (linha de sombra) para os pontos

situados acima dela (OLGYAY, 1998).

Villas Boas (1985) afirma sobre a necessidade da avaliagdo das condigdes
ambientais locais para a adog¢do de técnicas construtivas apropriadas para que ndo ocorra a
dependéncia de informagdes e metodologias exdgenas ¢ a adogdo de solucdes exoticas e
inadequadas ao meio onde se intervém. Além disto, defende a importancia do estabelecimento
de condicdes de conforto e principios de desenho que contemplem, além dos edificios, os
espacos urbanos e propde o estabelecimento de critérios de conforto térmico especificos,
baseados nos estudos bioclimaticos de Ogyay'* (1968 apud VILLAS BOAS, 1985) para o
qual o nivel de conforto térmico para regioes de climas quentes segue a temperatura média do
verdo e corresponde aproximadamente ao nivel 6timo de conforto para os individuos

aclimatados (VILLAS BOAS, 1985).

" OLGYAY, V. Climay Arquitectura en Coldmbia. Universidade del Valle, Cali, Coldémbia, 1968.
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4 METODOLOGIA

Para o alcance dos objetivos foram cumpridas as seguintes etapas:
1) Selecdo das espécies arboreas;

1) Selecao dos locais de medigao;

iii) Medigdes em campo;

iv) Anadlise dos resultados obtidos.

A coleta dos dados foi realizada na area urbana do municipio de Goiania-GO, em
locais nos quais foram encontradas as caracteristicas de entorno dos individuos arboreos
especificadas no item 4.3.

Para a quantificagdo do efeito do sombreamento e da influéncia das arvores a
distancias determinadas (1m, 5 m, 10 m e 15 m) na modificagdo das varidveis ambientais por
meio de dados coletados relativos a Temperatura Ambiente (TBS), Umidade Relativa do Ar e
Carga Térmica Radiante foi realizada uma adaptagdo da metodologia proposta por Bueno
(1998)"° e Abreu e Labaki (2007)".

A analise da influéncia das espécies arboreas na melhoria do microclima do
entorno imediato foi realizada por meio da comparagao dos dados obtidos in loco com a Carta
Bioclimatica de Olgyay (1998) adaptada por Koenigsberger (apud FROTA; SHIFFER, 1995;
SANTOS NETO, 1995) para climas quentes.

4.1. Levantamento e sele¢do das espécies
4.1.1 Identificacdo preliminar das espécies

A selecdo das espécies estudadas foi iniciada a partir de levantamentos junto a
Secretaria Municipal de Meio Ambiente de Goiania (SEMMA) e a Superintendéncia de

Parques e Jardins da Companhia de Urbanizagdo de Goiania (COMURG). Este diagndstico

teve como objetivo verificar o método de trabalho das duas divisdes quanto aos aspectos do

'> Bueno (1998) propds o célculo percentual da Variagdo Relativa da Temperatura Ambiente e da Temperatura
de Globo adotando como parametro de normalizacdo a temperatura ao sol com o objetivo de quantificar o
efeito da sombra de individuos arboreos. Para o presente estudo adotou-se a metodologia também para o
calculo da Variagdo Relativa da Carga Térmica Radiante.

' Abreu e Labaki (2007) propuseram, para a quantificacio de individuos arbéreos necessarios para garantir
condigdes ideais de conforto térmico urbano, a adogdo de pontos de medicdo a diferentes distancias de uma
arvore.
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planejamento e execugdo de projetos relativos a arborizagdo urbana, bem como os processos
de escolha das espécies a serem plantadas na arborizagdao de vias. Nas visitas realizadas nos
diferentes orgdos, verificou-se que a SEMMA trabalha no ambito das politicas e do
planejamento, e a Divisdo de Parques e Jardins produz as mudas e executa o plantio de
arvores ¢ demais espécies vegetais no ambiente urbano. Ha de se salientar que, atualmente,
existe uma dissonancia no que diz respeito ao planejamento e escolha de espécies e a
execucao do plantio dos individuos arbéreos na cidade.

Na visita a SEMMA foi possivel verificar a existéncia de um mapeamento'’,
iniciado no ano de 1997, das espécies existentes na arborizagdo de vias urbanas da cidade
contendo a localiza¢dao dos individuos arbdreos, espécies, caracteristicas de porte, condi¢des
fitossanitarias e necessidade de remocdo. Este estudo constituiu-se em um importante
instrumento para o planejamento da arborizacdo urbana a partir de entdo. O levantamento
possibilitou a obtengdo de informagdes acerca das espécies encontradas e sua propor¢ao de
ocorréncia, além do indicativo das espécies nativas, do Brasil e do Cerrado, e das espécies

exoticas (Tabelas 4.1 ¢ 4.2):

Tabela 4.1: Espécies vegetais arboreas encontradas na arborizagdo de vias urbanas de Goidnia, GO pelo
levantamento realizado Convénio firmado entre SEMMA, COMURG, CELG, SANEAGO, UFG,
UCG e Ministério Publico. 1997.

Nome popular Nome Cientifico Quantidade Percentual
Monguba Pachira aquatica Aubl. 22.608 19,15
Sibipiruna Caesalpinia peltophoroides Benth. 20.129 17,05
Guariroba Syagrus oleracea (Mart.) Becc. 9.256 7,84
Ficus-benjamina Ficus benjamina L. 7.520 6,37
Sete-copas Terminalia catappa L. 5.738 4,86
Ipé-de-jardim Tecoma stans Griseb. 3.601 3,05
Quaresmeira-roxa Tibouchina granulosa Cogn. 3.530 2,99
Palmeira-imperial Roystonea borinqueana (N.J.Jacquin) O.F. 3.058 2,59

Cook
Bauhinia-lilas Bauhinia variegata L. 2.031 1,72
Mangueira Mangifera sp. 2.019 1,71
Oiti Licania tomentosa (Benth.) Fritsch. 1.783 1,51
Flamboyant Delonix regia Rafin 1.759 1,49
Areca-bambu Dypsis lutescens H. Wendl. 1.606 1,36
Bauhinia-rosa Bauhinia blakeana Dunn. 1.263 1,07
Jambo-do-Para Eugenia malaccensis L. 1.145 0,97
Sub-total 87.043 73,73
Outras 389 espécies 31.013 26,27

Fonte: Sassine (2008)

7 Mapeamento realizado por meio de convénio firmado entre Secretaria Municipal do Meio Ambiente
(SEMMA), Companhia de Urbanizagdo de Goiania (COMURG), Centrais Elétricas de Goias (CELG),
Saneamento de Goids S.A. (SANEAGO), Universidade Federal de Goias (UFG), Universidade Catolica de
Goias (UCG) e Ministério Pablico do Estado de Goias. O trabalho ndo abarcou todos os bairros de Goiania.
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Tabela 4.2: Proporgédo entre espécies nativas (do Cerrado e do Brasil) e exoticas presentes na arborizagdo das
vias urbanas de Goiania, GO.

Origem Percentual*® Ocorréncia
. 39,1 Cerrado

Nativa 337 60,9 Brasil

Exotica 46,3 Varias

*Nota: Percentual relativo a 404 espécies encontradas no levantamento realizado pela SEMMA e entidades
conveniadas (1997).
Fonte: Adaptado de Sassine (2008).

Os levantamentos demonstraram a predominancia de espécies exoticas e de outras
regides do Brasil em detrimento as espécies do cerrado na arborizacdo das vias da cidade.
Este fato evidencia a situa¢do desfavoravel para os individuos arboreos, enquanto existéncia
de condigdes favoraveis para o seu pleno desenvolvimento, ¢ a falta de qualidade da
arboriza¢do urbana no sentido do melhor aproveitamento de espécies e sem a ocorréncia de
pragas e doencas ou, ainda, da incorporagdo do regionalismo'® aos projetos urbanos.

Na SEMMA, ainda foi possivel verificar o desejo de se ampliar os estudos de
caracterizacdo da vegetagdo de Goidnia com o objetivo de elaborar um Plano Diretor de
Arborizacdo Urbana para a cidade. Existe a participacdo de técnicos no avango dos trabalhos,
o que pode ser observado com a concretizagdo do Viveiro de Producao de Mudas Nativas que
funciona em parceria, por meio de convénio firmado com a Universidade Federal de Goias —
UFG, localizado no Campus Samambaia, em area de dominio da Escola de Agronomia e
Engenharia de Alimentos. Neste viveiro ja se iniciou o processo de producdo de mudas, tanto
para a arborizagdo de vias quanto para a recomposi¢do da vegetacdo de parques e areas
degradadas em fundos de vale.

Na Superintendéncia de Parques e Jardins a situagdo ¢ um pouco diferente. Nesta
que responde pela execucdo do plantio das mudas das espécies arboreas, nao foi verificado o
cumprimento do planejamento elaborado pela SEMMA, tampouco a existéncia de um método
técnico-cientifico estabelecido para a escolha das espécies a serem plantadas. E realizado um
plantio empirico, onde as espécies, a principio, sao escolhidas: 1) pela situagao do entorno do
local onde serdo dispostas, pois hd um vistoria prévia do local que ira receber a muda; ii) por
disponibilidade de mudas e; iii) por “modismos” impostos pelas qualidades paisagisticas da

espécie, principalmente no que se refere a qualidade de sua floragao.

'8 O regionalismo diz respeito a possibilidade de inser¢io, em termos referenciais, de qualidades projetuais que
remetam a valorizacdo dos elementos locais ao imaginario do usudrio dos espagos.
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No levantamento realizado na Superintendéncia de Parques e Jardins foram
identificadas as seguintes espécies, exoticas do cerrado, atualmente usadas para o plantio em
vias urbanas sao: Licania tomentosa (Benth.) Fritch (oiti), Tibouchina granulosa Cogn.
(Quaresmeira) e Bauhinia (Pata de Vaca). Desta ultima podem ser encontradas diferentes
espécies, Bauhinia fortificata Link., Bauhinia variegata L., Bauhinia balakeana Dunn.,
Bauhinia longifélia (Bong.) Steud., devendo-se observar que dentre as espécies de Bauhinia
enumeradas, somente sobre ultima encontrou-se referéncia de ocorréncia nos cerradoes.

E importante ressaltar que esta situacdo prevalece, pois esta Superintendéncia,
conforme ja mencionado, realiza o plantio de arvores no ambiente urbano. Todo este contexto
leva a conclusao de que existem inimeros problemas no que se refere a arborizacao urbana de
Goiania, fazendo crer que a produg@o de informagdes técnicas ¢ fundamental para a reversao
da realidade atual.

A realidade encontrada na ocasido das visitas para a identificacdo das espécies
dentre aquelas que vém sendo usadas na arborizacao de Goiania-GO demonstrou que: 1) ndo
existe um processo definido acerca da escolha e selecdo de espécies; ii) hd acdes em
andamento no sentido de se requalificar a arborizacdo de Goidnia-GO, mas ainda sem
diretrizes definidas no sentido de se apontar uma lista de espécies adequadas a arborizagao

urbana desta cidade.

4.1.2 Selecdo das espécies

Perante os objetivos propostos, ¢ a realidade verificada' nas visitas aos orgdos de
planejamento e execucdo do plantio da arboriza¢do urbana da cidade de Goidnia-GO, as
espécies estudadas foram selecionadas considerando-se, a sua origem, isto ¢, nativas do
Brasil, aliada as caracteristicas de porte, existéncia de folhas na copa nos meses de agosto a
outubro, possibilidade de adequacdo das espécies aos ambientes urbanos e suas qualidades
ornamentais.

Outro fator determinante para a sele¢do referiu-se a disponibilidade de individuos
arboreos cujas condigdes de entorno propiciassem a realizagdo da coleta de dados.

Considerou-se, ainda, que os individuos arboreos deveriam estar em estagio adulto e com

caracteristicas fisicas representativas da espécie.

' Ou seja, ndo ha indicativos de espécies a serem utilizadas na arborizagdo de vias urbanas.
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Assim sendo, foram selecionadas as seguintes espécies:

« Lophantera lactescens Ducke — chuva-de-ouro;
« Caesalpinia peltophoroides Benth. — sibipiruna;
« Sapindus saponaria L. — saboneteira;

« Stryphnodendron adstringens (Mart.) Coville — barbatimao.

A seguir, ressaltam-se as caracteristicas relevantes de cada uma das espécies
selecionadas, relativas a delimitagdo do estudo proposto, isto é, a analise de espécies nativas
do Brasil com potencial uso para a arborizagdo de vias urbanas, de acordo com as indicagdes

de Lorenzi (1998, 2000).

4.2 Caracterizagdo geral das espécies selecionadas

4.2.1 Lophantera lactescens — chuva-de-ouro

A ocorréncia natural da espécie Lophantera lactescens, pertencente a familia
Mapighiaceae, ¢ na regido amazonica, na mata de varzea alta (LORENZI, 2000).

Suas caracteristicas morfologicas demonstram que a altura dos individuos
arboreos desta espécie varia de 10 m a 20 m, o que a classifica como espécie de grande porte
(MASCARO; MASCARO, 2002), e o tronco apresenta didmetro entre 30 e 40 cm. As folhas
sdo simples com 16 cm a 22 cm de comprimento por 8§ cm a 11 cm de largura.

Floresce nos meses de fevereiro a maio com a maturagdo dos frutos em setembro
e outubro. Devido a sua floragdo exuberante (Figuras 4.1 e 4.2), é recomendada para o
paisagismo sendo uma espécie difundida no sudeste do pais onde & empregada na arborizacao

urbana. Pode, ainda, ser usada na recomposicao de areas degradadas (LORENZI, 2000).
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Figura 4.1: Arvore adulta de Lophantera lactescens
— chuva-de-ouro.
Fonte: Lorenzi (2000).
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Figura 4.2: Detalhe da copa e floragdo de Lophantera
lactescens — chuva-de-ouro.

Fonte: Lorenzi (2000).
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422 Caesalpinia peltophoroides — sibipiruna

Quanto a origem desta espécie, pertencente a familia Leguminosae-
Caesalpinoidae, ha controvérsias. Lorenzi (1998) especifica sua ocorréncia na Mata Atlantica
do Rio de Janeiro, havendo, no entanto, informagdes deste mesmo autor sobre sua ocorréncia
no Pantanal Mato-grossense.

No que se refere as caracteristicas morfologicas, a espécie apresenta altura entre 8
m e 16 m, caracterizando-se como uma espécie de médio a grande porte de acordo com
Mascar6, L. e Mascaro, J. (2002). O tronco pode apresentar-se com didmetro de 30 cm a 40
cm. As mudas, com desenvolvimento moderado, podem alcangar 3 m de altura aos dois anos.
Floresce no final do més de agosto até meados de novembro. Os frutos amadurecem do final
de julho a meados de setembro (LORENZI, 1998).

Largamente utilizada no paisagismo, devido as suas caracteristicas ornamentais,
representa uma das espécies mais utilizadas na arborizacao de ruas na regido centro-sul do
pais (LORENZI, 1998). Informacao esta que se confirma em Goiania, onde esta espécie foi a
segunda mais encontrada na arborizacdo das vias urbanas, conforme Plano Diretor de
Arborizacdo Urbana de Goiania (apud SASSINE, 2008) representando 17% dos individuos

encontrados.

— sibipiruna.
Fonte: Lorenzi (1998).



57

Figura 4.4: Detalhe da copa e floragdo de
Caesalpinia  peltophoroides -
sibipiruna.

Fonte: Lorenzi (1998).

423 Sapindus saponaria — saboneteira

Esta espécie, pertencente a familia Sapindaceae, ocorre na regido amazonica até
Goias e Mato Grosso, nas florestas pluvial e semidecidua, segundo Lorenzi (2000)

Suas caracteristicas morfologicas, de acordo com este autor, demonstram que sua
altura varia de 5 m a 9 m, com o tronco apresentando-se com didmetro de 30 cm a 40 cm. O
desenvolvimento das mudas em local definitivo ¢ considerado moderado podendo atingir 2,5
m aos dois anos. Floresce de abril a junho com a maturacao dos frutos ocorrendo de setembro
a outubro.

Seu porte, de pequeno a médio (MASCARO, L. MASCARO, J., 2002), e sua
caracteristica de copa globosa e perenifolia cuja densidade proporciona um sombreamento
adequado para vias de pedestres, faz com que seja uma das espécies mais cultivadas para a
arborizagdo urbana no pais. Recomendada ainda para o paisagismo em geral, pode ser
implantada no reflorestamento de areas degradadas de preservacdo permanente (LORENZI,

2000).



saboneteira.
Fonte: Lorenzi (2000).

Figura 4.6: Detalhe da copa e floragdo de Sapindus
saponaria — saboneteira.
Fonte: Lorenzi (2000).
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4.2.4 Stryphnodendron adstringens — barbatimao

Segundo Lorenzi (2000) e Silva Junior (2005), o Barbatimado ocorre desde o Para
até Sdo Paulo e Mato Grosso do Sul, no cerrado sentido restrito € no cerraddo. Pertence a
familia Leguminosae-Mimosoideae.

Suas caracteristicas morfologicas, de acordo com Lorenzi (2000), demonstram
que sua altura varia de 4 m a 5 m, sendo classificada como de pequeno porte, segundo
Mascar6, L. e Mascaro, J. (2002) com o tronco apresentando-se com didmetro de 20 cm a 30
cm. O desenvolvimento das mudas ¢ lento, de 10 a 11 meses até que possam ser plantadas em
local definitivo, onde alcanca, no maximo, 2,5 m aos dois anos.

Floresce de meados de setembro até o final de novembro e os frutos amadurecem
de julho a setembro (LORENZI, 2000).

Devido ao seu pequeno porte, sua caracteristica de copa globosa cuja densidade
proporciona um sombreamento adequado para vias de pedestres, ¢ recomendada para a
arborizacdo de vias estreitas e também para o paisagismo em geral. Recomendada para
plantios mistos em areas degradadas de preservagdo permanente (LORENZI, 2000; SILVA
JUNIOR, 2005).

Figura 4.7: Arvore adulta de Stryphnodendron adstringens —
barbatiméo.
Fonte: Lorenzi, 2000.
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Figura 4.8: Detalhe da copa e floragdo de
Stryphnodendron adstringens —
barbatimao.
Fonte: Lorenzi (2000).

43 Selecao dos locais de medigao

Considerando o foco do trabalho, ou seja, estudo de espécies arboreas passiveis de
uso em arborizacdo de vias com vistas a otimizagdo do conforto térmico nos ambientes
urbanos, procedeu-se a tomada de dados (medigdes) em ambientes urbanos do Municipio de
Goiania, GO.

Os locais para a realizagdo das medigdes obedeceram as seguintes condicdes:

a) situar-se em ilha central de avenida ou em espaco aberto de area urbanizada;

b) existir pavimentagao artificial, edificios em seu entorno e elementos que caracterizem
condigdes de urbanizagao;

¢) inexistir sombreamento do individuo estudado por qualquer tipo de elemento fisico
construido ou por outro individuo arboreo.

Assim, de acordo com as condigdes previstas e com as espécies selecionadas,
chegou-se a localizagdo dos individuos arboreos em duas condigdes distintas:
a) em canteiro central de avenida, nos casos da sibipiruna e da saboneteira;

b) em espago aberto de areas urbanizadas nos casos da chuva-de-ouro e do barbatimao.
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A localizacao dos individuos no Municipio de Goiania — GO esta representada na

Figura 4.9 e relacionada a posi¢ao da Estacdo Meteoroldgica do Instituto Nacional de

Meteorologia — INMET, cujos dados foram considerados na analise dos resultados.
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Figura 4.9: Localizagdo dos individuos arboreos analisados no municipio de Goiania-GO.

4.4 Equipamentos

A realizacdao das medigdes deu-se por meio de quatro conjuntos de termometros,

cada um composto por um termdémetro de globo negro e um psicrometro de ventilagao natural

para a obtencdo dos valores de temperatura de globo negro e umidade relativa do ar,

respectivamente. Para as medi¢des de temperatura ambiente foram utilizados os termdmetros

de bulbo seco (escala de -10 °C a 50 °C) existentes nos psicrometros de ventilagdo natural

(Foto 4.1). Para as medigdes da temperatura de globo negro foram utilizados termometros de

bulbo seco (escala -10 °C a 110 °C) inseridos em globos negros (Foto 4.2).
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Foto 4.1: Psicrometro de ventilagdo natural.

Foto 4.2: A esquerda termdémetro de bulbo seco inserido no globo negro. A direita detalhe do
termometro de bulbo seco.
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Cada conjunto de termdometros foi fixado a um suporte com altura de 1,30 m

(altura média do torax de uma pessoa adulta) conforme demonstrado na Foto 4.3.

Foto 4.3: Conjunto de termdmetros composto do psicrometro de
ventilagdo natural e do termometro de bulbo seco inserido no
de globo negro. Detalhe da altura do equipamento a 1,30 m.

Para a determinacao da velocidade média do vento foi utilizado um anemometro

digital portatil da marca Windmesser (Foto 4.4).
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Foto 4.4: Anemdmetro digital portatil.

4.5 Coleta de dados

A coleta dos dados foi realizada nos meses de setembro, outubro e inicio de
novembro do ano de 2007, dando-se, portanto, preferéncia aos periodos criticos do ano
(periodo quente e seco) em relagdo ao desconforto térmico. Ressalta-se que, para a adequagao
ambiental e o conforto térmico, o dia tipico de projeto para o municipio de Goidnia
corresponde ao dia 15 de setembro (FERNANDES, 2002).

Foi adotado um nimero de trés dias de coleta de dados para cada espécie arborea.
Em cada dia, os dados foram coletados, de hora em hora, no periodo das 10h as 14h. A
determinagdo do periodo-horario deu-se pela especificidade do trabalho, cujo objetivo foi
quantificar a influéncia do individuo no microclima de seu entorno imediato. Desta forma
interessaram os periodos do dia em que a sombra, de cada individuo analisado, se encontrasse,
efetivamente, sob a sua copa e no entorno de seu tronco. O que nio ocorre nos horarios que

antecedem e sucedem o periodo determinado.
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Os equipamentos foram dispostos, linearmente”, conforme Figura 4.10,
permanecendo nas posi¢des durante todo o experimento:
a) o primeiro confortimetro (EQ. 1) a sombra, a 1 m do tronco da arvore;
b) o segundo (EQ. 2) a 5 m do tronco da arvore;
c¢) o terceiro (EQ. 3) a 10 m do tronco da arvore;

d) o quarto (EQ. 4) a 15 m do tronco da arvore.
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Figura 4.10: Representagdo esquematica da disposi¢do dos equipamentos
em relagdo aos individuos arboreos analisados (distancias em
metros).

O raio de estudo proposto foi de 15 m a partir do tronco de cada arvore analisada.
Esta dimensdo baseou-se primeiramente em uma estimativa considerando o diametro da copa
dos individuos arboreos das espécies analisadas®' ¢ na necessidade de que o equipamento
posicionado a esta distancia permanecesse ao sol durante o periodo horario analisado, ou seja,

das 10h as 14h.

2 Com exce¢do do individuo da espécie saboneteira onde as condi¢des de entorno ndo propiciaram esta
disposigdo (Figura 5.22 — Capitulo 5).
21 O diametro das copas dos individuos arboreos analisados variou de 3 ma 10 m.
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Além destas consideragdes, a proposta considerou os estudos e resultados
preliminares de Abreu e Labaki (2007) que propuseram distancias de 10 m, 25 m e 50 m em
relacdo ao tronco da arvore. Neste contexto, o presente estudo propde, para a verificagdo da
existéncia de possiveis raios de influéncia de individuos arbéreos, distancias intermediarias e
menores aquelas propostas pelas pesquisadoras referenciadas, ou seja, raio maximo de
influéncia a 15 m do tronco da arvore, e os demais equipamentos posicionados da seguinte

forma: 1 m do tronco (sombra), a 5 m do tronco, a 10 m do tronco e no limite da distancia, ou

seja, 15m.
4.6 Métodos de tratamento e de analise dos resultados
4.6.1 Temperatura de Bulbo Seco — TBS

A interpretacdo e analise das temperaturas dos termdmetros de bulbo seco
(temperatura ambiente), dos quatro equipamentos, para cada individuo arboreo, baseou-se em
tabelas e graficos, tendo como hipdétese para a confirmacdo da existéncia dos raios de
influéncia que: TBS 1 m (sombra) < TBS 5 m <TBS 10 m < TBS 15 m (sol).

A avaliacdo do efeito proporcionado pelos individuos arboreos sobre a
Temperatura de Bulbo Seco em seu entorno imediato foi realizada mediante o calculo das
Variacdes Relativas (VR’s) da TBS, cujo objetivo foi demonstrar a influéncia da arvore na
atenuacao dos valores desta variavel ambiental a distdncias previamente determinadas (raios
de influéncia) tendo como hipotese a ser confirmada: VR 1 m (sombra) > VR 5 m > VR 10.

Como parametros fixos para a determinag¢ao percentual das VR’s de TBS foram
adotados os valores referentes aos equipamentos posicionados a 15 m do tronco de cada
individuo arbéreo, considerado, em todos os casos a pleno sol.

Os valores percentuais das VR’s foram obtidos por meio das relagdes sombra /
sol, 5 m / sol e 10 m / sol, considerando-se que a componente sol (valores do equipamento
posicionado a 15 m) foi o pardmetro de padronizagdo para a quantificagdo percentual da

influéncia da arvore sobre seu entorno, conforme as equacodes 4.1, 4.2 ¢ 4.3 (BUENO, 1998):

VRTA = IALM__TAsombra X 100 (Equagﬁo 4.1)
TAsoI
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Em que:

VR1a = Variagdo Relativa da Temperatura Ambiente (%);

Tasol = Temperatura Ambiente ao sol (°C) — equipamento posicionado a 15 m do tronco
do individuo arboreo analisado;

Ta sombra = Temperatura Ambiente a sombra (°C) — equipamento posicionado a 1 m do

tronco do individuo arbdoreo analisado.

VRta = Tasol=Tasm x 100 (Equagdo 4.2)

TAsol
Em que:

VRra = Variagdo Relativa da Temperatura Ambiente (%);

Tasol = Temperatura Ambiente ao sol (°C) — equipamento posicionado a 15 m do tronco
do individuo arboreo analisado;

Tasm = temperatura ambiente a 5 m (°C) — equipamento posicionado a 5 m do tronco do

individuo arboreo analisado.

VRta = Tasol=Ta10 m x 100 (Equagio 4.3)

TAsol
Em que:

VRra = Variagdo Relativa da Temperatura Ambiente (%);

Tasol = Temperatura Ambiente ao sol (°C) — equipamento posicionado a 15 m do tronco
do individuo arboreo analisado;

Ta 10 m = Temperatura Ambiente a 10 m (°C) — equipamento posicionado a 10 m do

tronco do individuo arbdreo analisado.

4.6.2 Umidade Relativa do Ar — UR

Os valores de Umidade Relativa do Ar (UR) foram determinados por meio do
software PLUS — Psychrometric Look-up Substitute, desenvolvido por Albright (1990).

Os dados informados na utiliza¢do do referido software foram: a altitude média do
Municipio de Goiania, cujo valor considerado foi de 740 m, e as temperaturas de bulbo seco e

bulbo umido dos psicrometros de ventilagao natural.
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A interpretacdo e andlise dos resultados de UR, para cada individuo arboreo,
basearam-se em tabelas e graficos tendo como hipdtese a ser confirmada que: UR 1 m
(sombra) > UR 5 m > UR 10 m > UR 15 m (sol).

A avaliagdo do efeito proporcionado pelos individuos arboreos na Umidade
Relativa do Ar em seu entorno imediato foi realizada mediante o calculo das Variagoes
Relativas da UR cujo objetivo foi demonstrar a influéncia da arvore no incremento dos
valores desta varidvel ambiental a distancias previamente determinadas (raios de influéncia),
tendo como hipotese a ser confirmada: VR 1 m (sombra) > VR 5 m > VR 10 m.

Como parametros fixos para a determinagdo percentual das VR’s foram adotados
os valores referentes ao equipamento posicionado a 15 m do tronco de cada individuo
arboreo, considerado a pleno sol.

O valores percentuais das VR’s foram obtidos por meio das relagdes sombra / sol,
5 m/sol e 10 m / sol, considerando-se que a componente sol (equipamento posicionado a 15
m) foi o parametro de padronizagdo para a quantificacdo percentual da influéncia da arvore

sobre seu entorno, conforme as Equacdes 4.4, 4.5 e 4.6 (BUENO, 1998):

VRUR = URqombra _ URq_o| X 100 (Equagﬁo 4.4)
URsol

Em que:
VRyr = Variagao Relativa da Umidade Relativa do Ar (%);

UR sombra = Umidade Relativa do Ar a sombra (%) — equipamento posicionado a 1 m do

tronco do individuo arboreo analisado;
UR 5o = Umidade Relativa do Ar ao sol (%) — equipamento posicionado a 15 m do

tronco do individuo arboreo analisado;

VRur = URsn = URy x 100 (Equagio 4.5)

Em que:

VRyr = Variagao Relativa da Umidade Relativa do Ar (%);

UR s5,m,= Umidade Relativa do Ar a 5 m (%) — equipamento posicionado a 5 m do tronco
do individuo arboreo analisado.;

UR 5o = Umidade Relativa do Ar ao sol (%) — equipamento posicionado a 15 m do

tronco do individuo arbdreo analisado.
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VR = URigm=URseq  x 100 (Equagio 4.6)

Em que:

VRyr = Variagao Relativa da Umidade Relativa do Ar (%);

UR 10m = Umidade Relativa do Ar a 10 m (%) — equipamento posicionado a 10 m do
tronco do individuo arboreo analisado;

UR 5o = Umidade Relativa do Ar ao sol (%) — equipamento posicionado a 15 m do

tronco do individuo arbdoreo analisado.

4.6.3 Carga Térmica Radiante — CTR

Como parametro matematico de andlise dos efeitos da radiagdo solar sob a
influéncia dos individuos arboreos analisados, houve a necessidade do uso de um fator que
contemplasse o uso ¢ a combinagdo dos dados obtidos em campo. Dentre os ja estudados e
consagrados pelo uso tem-se o Indice de Carga Térmica Radiante (CTR), proposto por Esmay
(1979) que considera para sua determinacdo a Tempertura Radiante Média a qual se refere a
temperatura média do conjunto de todas as superficies reais e virtuais ao redor de um
individuo. Este troca com as superficies uma quantidade de energia denominada carga térmica
radiante, definida como a quantidade total de energia térmica trocada por um individuo

através da radiagdo com o meio ambiente (SILVA, I; SILVA, K; NAAS, 1998).

CTR = ¢ (TRM)* (Equagio 4.7)
Em que:
CTR = Carga Térmica Radiante em W / m?
& = Constante de Stefan-Boltzmann (5,67 x 10™® K*W/m?)

TRM = Temperatura Radiante Média (°C), conforme equagdo 2 (SILVA et al., 1998)

TRM = tg + 0,24v? (tg - ts) (Equagdo 4.8)
Em que:
TRM = temperatura radiante média (°C)
tg = temperatura de globo negro (°C)
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ts = temperatura de bulbo seco (°C)

v = velocidade do vento (m/s).

Da andlise das equacdes depreende-se que este indice representa a combinagao
das varidveis fisicas que interferem nas condi¢des de conforto percebidas pelo homem e as
quais sao objetos do presente estudo.

A interpretacdo e andlise dos resultados basearam-se em tabelas e graficos tendo
como hipoétese a ser confirmada que: CTR 1 m (sombra) < CTR 5 m <CTR 10 m < CTR 15
m (sol).

A avaliagdo do efeito proporcionado pelos individuos arbdreos sobre a CTR em
seu entorno imediato foi realizada mediante o calculo das Varia¢des Relativas (VR) da CTR
cujo objetivo foi demonstrar a influéncia da arvore na atenuacdo dos valores desta varidvel
ambiental a distancias previamente determinadas (raios de influéncia) tendo como hipotese a
ser confirmada: VR 1 m (sombra) > VR 5m> VR 10 m.

Como parametros fixos para a determinagdo percentual das VR’s de CTR foram
adotados os valores referentes ao equipamento posicionado a 15 m do tronco de cada
individuo arbdreo, considerado, em todos os casos a pleno sol.

O valores percentuais das VR’s foram obtidos por meio das relagdes sombra / sol,
5 m/ sol e 10 m / sol, considerando-se que a componente sol (valores do equipamento
posicionado a 15 m) foi o parametro de padronizacdo para a quantificagdo percentual da

influéncia da arvore sobre seu entorno, conforme as equagdes 4.7, 4.8 ¢ 4.9 (BUENO, 1998):

VRCTR = CTRq_0| - CTRqombra X 100 (Equa(}ﬁo 4.9)
CTRgl

Em que:

VRctr = Variagdo Relativa da Carga Térmica Radiante (%);

CRT s = Carga Térmica Radiante ao sol (W m™);

CTR sombra = Carga Térmica Radiante a sombra (W m™); — equipamento posicionado a 1

m do tronco do individuo arbdreo analisado.

VRcrrsm= CTRso = CTRsy x 100 (Equacdo 4.10)
CTR
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Em que:

VRctr = Variagdo Relativa da Carga Térmica Radiante (%);

CRT s = Carga Térmica Radiante ao sol (W m™);

CTR sm = Carga Térmica Radiante a 5 m (W m™) — equipamento posicionado a 5 m do

tronco do individuo arboreo analisado.

VRCTR 10m= CTRq_O| — CTRlo_m x 100 (Equag:ﬁo 4.1 1)
CTR50|

Em que:

VRcrr = Variacao Relativa da Carga Térmica Radiante (%);

CRT s = Carga Térmica Radiante ao sol (W m™);

CTR 10m = Carga Térmica Radiante a 10 m (W m™); — equipamento posicionado a 10 m

do tronco do individuo arbdreo analisado.

4.6.4 Influéncia dos individuos arboreos no microclima de seu entorno imediato

A avaliacdo da influéncia exercida por cada individuo arboreo no microclima de
seu entorno imediato com vistas a verificagao do efeito da arvore sobre o conforto térmico foi
realizada considerando as variaveis ambientais temperaturas de bulbo seco, umidade relativa
do ar e velocidade do vento.

Para esta andlise foram aplicados os critérios de conforto para climas quentes
conforme a Carta Bioclimatica de Olgyay (1998) adaptada por Koenigsberger et al. (apud
FROTA; SHIFFER, 1995; SANTOS NETO, 1995) para habitantes de regides de climas
quentes (Figura 4.11) e observando-se que, segundo Ogyay”” (1968 apud VILLAS BOAS,
1985), o nivel de conforto térmico para regides de climas quentes segue a temperatura média
do verdo e corresponde aproximadamente ao nivel 6timo de conforto para os individuos

aclimatados.

22 OLGYAY, V. Clima y Arquitectura en Colémbia. Universidade del Valle, Cali, Colombia, 1968.
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Com base neste critério, a zona de conforto para Goiania situar-se-ia entre 21,5°C
a 27,6°C, conforme as Normais Climatologicas do periodo 1961-1990 (BRASIL, 1992)
(Tabela 3.1).

Considerando as temperaturas médias maximas e as médias minimas, conforme as
Normais Climatologicas de 1961-1990 (Tabela 3.1), em todos os meses do ano as
temperaturas médias maximas situam-se fora do limite superior e as médias minimas® abaixo
do limite inferior da zona de conforto o que, devido as pequenas diferencas entre os limites
definidos e as temperaturas médias das maximas e médias das minimas, indicadas pelas
Normais, ndo representam grandes distor¢des em relacdo a ao nivel de conforto térmico para a
regido de Goiania, GO, sendo possivel atingi-la por meio de dispositivos de controle, como,

por exemplo, a arborizagao urbana.

Zona de Conforto
: : =
1 1 1

=

Figura 4.11: Carta Bioclimatica de Olgyay adaptada por Koeningsberger et al. para
habitantes de regides de clima quente, em trabalho leve, vestindo 1 “clo”.
Fonte: Adaptado de Frota e Shiffer (1995).

A partir dos pressupostos elencados acerca do critério de conforto térmico para regides

de climas quentes realizou-se a plotagem dos pontos cujas ordenadas referiram-se a

» Ha de se considerar, na analise das Normais Climatolégicas, que a temperatura média méxima e a média
minima representam a tendéncia média das temperaturas vespertinas, por volta das 15h, e das temperaturas do
final da madrugada, antes do sol raiar, respectivamente (VIANELLO; ALVES, 2000; FERNANDES, 2006), o
que a vivéncia na regido de estudo pode confirmar.
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Temperatura de Bulbo Seco e as abscissas a Umidade Relativa do Ar. Os valores

considerados para a analise foram:

a)

b)

c)

d)

os valores das Normais Climatologicas do periodo 1961-1990 (BRASIL, 1992) para
os meses relativos as medi¢gdes em campo, ou seja, setembro, outubro e novembro;
média aritmética das Temperaturas Didrias Maximas do Ar*’, conforme INMET
(2008a; 2008b; 2008c; 2008d), dos trés dias considerados para cada individuo arboreo;
média aritmética das Temperaturas de Bulbo Seco, as 10h e as 14h obtidas em campo,
a pleno sol (equipamento posicionado a 15m do tronco) e a sombra da arvore, dos trés
dias de coleta dos dados;

média aritmética das Umidades Relativas do Ar, conforme INMET (2008a; 2008b;
2008c; 2008d), dos trés dias considerados para cada individuo arboreo;

média aritmética das Umidades Relativas do Ar, as 10h e as 14h verificadas em
campo, a pleno sol (equipamento posicionado a 15m do tronco) e a sombra da arvore,

dos trés dias de coleta de dados.

O critério para a definicdo dos valores a utilizados nesta analise pautou-se pelas

seguintes consideragdes:

a)

b)

os valores apresentados pelas Normais Climatologicas (BRASIL, 1992) representam
as tendéncias do macro clima para a regido de Goiania nos meses que 0s experimentos
abrangeram,;

os valores do INMET (2008a; 2008b; 2008¢; 2008d) representam aqueles relacionados
a meso escala climatica do municipio de Goiania-GO, mais especificamente a zona
urbana, para os dias nos quais foram realizados os experimentos, pois os valores
apresentados referem-se a Estacdo Meteorologica do INMET situada na malha urbana,
conforme demonstra Figura 4.11 (Capitulo 4).

os valores de Temperaturas de Bulbo Seco (TBS) e Umidades Relativas do Ar (UR),
obtidos em campo para o presente estudo, as 10h e as 14h, correspondem a micro
escala climatica e representam duas situagdes extremas. O primeiro horario refere-se a
hipotese de que ainda seria possivel verificarem-se condigdes de conforto térmico por
situar-se no periodo da manha, no qual as trocas térmicas e efeitos proporcionados
pela incidéncia da radiagdo solar estariam apenas iniciando. O segundo horario

considerado refere-se a hipotese de que ja se configura um horario critico para as

#* As Temperaturas Didrias Méaximas correspondem aquelas verificadas em campo, as 14h.
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questdes que afetam o conforto térmico para o clima da regido e o periodo do ano
considerado, ou seja, ocorre o aumento significativo da temperatura do ar,
representada pela TBS e a redugdo da Umidade Relativa do Ar (UR);

d) considerou-se os valores relativos ao equipamento a pleno sol (15m do tronco da
arvore) e a sombra também por representarem as duas situagdes extremas no que se
refere ao conforto térmico. A pleno sol a hipdtese ¢ a de desconforto e a sombra a
possibilidade da adequacdo ambiental para dentro dos limites de conforto

considerados;

Com base nestes valores procedeu-se a analise das situacdes encontradas a partir

dos pressupostos de Olgyay (1998) e Villas Boas (1985) acerca do conforto térmico.

4.6.5 Planejamento experimental

O trabalho foi conduzido inteiramente casualizado, com trés repeticdes

correspondendo aos dias de coleta das varidveis microclimaticas.

Para analisar a influéncia de cada espécie isoladamente, em relagdao ao seu entorno
imediato, foi realizada uma analise de varidncia para a verificagdo da influéncia dos
tratamentos sobre as variaveis resposta. Os tratamentos corresponderam as trés posigoes dos

equipamentos, ou seja, equipamento a sombra, a S m e a 10 m do tronco de cada arvore.

As variaveis resposta analisadas corresponderam aos valores médios da Variacao
Relativa para Temperatura de Bulbo Seco (TBS), Umidade Relativa do Ar (UR) e Carga
Térmica Radiante (CTR).

As médias foram comparadas pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.

Os calculos estatisticos foram realizados com a utilizacdo do software ESTAT —
Sistema de Analises Estatisticas desenvolvido pelo Polo Computacional do Departamento de

Ciéncias Exatas da UNESP — Campus de Jaboticabal.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO
5.1 Lophantera lactescens — chuva-de-ouro
5.1.1 O entorno imediato

O individuo analisado localiza-se no limite da area urbana do municipio de

Goiania, no Campus Samambaia da Universidade Federal de Goias (Figura 5.1).
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; - _ Localizag&o do Individuo
§ ! 0 (i i Arbéreo Analisado
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= =
H- ar
§ i %" —%
- 2 - E
&
?.- E
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1 |
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Figura 5.1: Localizagdo do individuo arboreo da espécie Lophantera lactescens — chuva-de-ouro na area
urbana de Goiania-GO.
Fonte: Modificado de Goiénia (2006).

Seu entorno imediato caracteriza-se pela presenga de gramado revestindo o solo,
pavimentacao asfaltica na pista de rolamento localizada a aproximadamente 10 m do tronco.
Haé a presenca de edificios e de patio de estacionamento pavimentado, os quais, no entanto,

encontram-se fora do raio de influéncia considerado para o estudo.
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O posicionamento dos equipamentos ocorreu segundo a dire¢do leste-oeste,
inclinado aproximadamente 15° em relagdo a esta.

O esquema apresentado na Figura 5.2 e as Fotos 5.1, 5.2 e 5.3 demonstram as
condi¢des locais e a disposicao dos equipamentos em relagao ao individuo arbéreo analisado.

A Figura 5.2 mostra a representacao esquematica do entorno do individuo arboreo
da espécie Lophantera lactescens — chuva-de-ouro. Verifica-se a presenga de gramado
revestindo o solo e a proximidade da pista de rolamento para veiculos automotores com

pavimentacao asfaltica.

EQ. 1 — equipamento posicionado a
1 m do tronco (sombra)

EQ. 2 — equipamento posicionado a
5 m do tronco

EQ. 3 — equipamento posicionado a
10 m do tronco

EQ. 4 — equipamento posicionado a
15 m do tronco (sol)

Figura 5.2: Representagdo esquematica do entorno do individuo arbéreo da espécie Lophantera
lactescens — chuva-de-ouro.

A Foto 5.1 ilustra as condi¢des de entorno imediato da espécie chuva-de-ouro.
Verifica-se a presenga de gramado ressecado, devido a época seca, revestindo o solo.
A Foto 5.2 mostra as caracteristicas do entorno do individuo estudado, destacando

a proximidade com a pista de rolamento para veiculos automotores e edificagdes ao fundo.



Foto 5.1: Individuo arbéreo da espécie Lophantera
lactescens — chuva-de-ouro analisada e seu
entorno imediato.

Foto 5.2: Vista da localizagdo do individuo arboreo da espécie Lophantera
lactescens — chuva-de-ouro analisada.

77



78

A Foto 5.3 demonstra o posicionamento dos equipamentos de medi¢ao das
variaveis ambientais do entorno imediato do individuo arbdreo espécie Lophantera lactescens

— chuva-de-ouro.

Foto 5.3: Posicionamento dos equipamentos de medicdo em relacdo ao
individuo arboreo da espécie Lophantera lactescens — chuva-de-
ouro analisada.

5.1.2 O individuo arboreo analisado

O individuo analisado da espécie Lophantera lactescens, popularmente conhecida
como lofantera-da-amazénia e chuva-de-ouro (LORENZI, 2000), encontra-se em idade
adulta, com altura aproximada de 8 m e diametro da copa de 6 m. O individuo possui copa
larga na parte inferior ¢ em formagdo na parte superior. Sua folhagem, em formacao,

apresenta folhas simples (LORENZI, 2000) sendo permeével ao vento e a radiacao sol.

5.1.3 Analise dos resultados

Os dados, para este individuo, foram coletados nos dias 27, 28 ¢ 29 do més de

setembro de 2007 os quais, em geral, caracterizaram-se por céu aberto e ventos de fracos a

moderados (Quadro 5.1).



DIAS ANALISADOS

HORARIO 27/09/2007 28/09/2007 29/09/2007

10h Céu aberto, vento Céu aberto, vento fraco, Céu aberto, vento
moderado. moderado.

11h Céu aberto, vento fraco. Céu aberto, vento fraco. Céu aberto, vento fraco.

12h Céu aberto, vento fraco. Céu aberto, vento fraco. Céu aberto, vento

moderado.

13h Céu aberto, vento Céu aberto, vento fraco. Céu aberto, vento fraco.
moderado.

14h Céu aberto, vento forte. Céu aberto, vento forte. Céu aberto, vento fraco.

Quadro 5.1: Condigéo horaria do tempo nos dias analisados para o individuo arbdreo da espécie Lophantera

lactescens — chuva-de-ouro.

de setembro demonstram que, para os dias analisados, as temperaturas didrias maximas

variaram entre 35 °C a 37 °C, as minimas de 21 °C a 23 °C, permanecendo as médias entre 28

Os dados do INMET — Instituto Nacional de Meteorologia (Figura 5.3) para o més

°C e 29 °C. A umidade relativa do ar apresentou-se na ordem dos 35% (Figura 5.4).

Temperatura C°C)

Instituto Nacional de Meteorologia - INMET
Temperaturas Diaras (Maxima, Media, Minima)
Estagac: GOIANIA (GO) - 09/2007
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Figura 5.3: Temperaturas maxima, média e minima para os dias 27, 28 e 29 de
setembro de 2007.
Fonte: Modificado de INMET (2008a).
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Instituto Nacional de Meteorologia - INMET
Umid. Rel do Ar Diaria X Umid. Rel do Ar Diaria (normal climatologica 61-90)
Estagao: GOIANIA - 09/2007
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Figura 5.4: Umidade Relativa do Ar para os dias 27, 28 € 29 de setembro de
2007.
Fonte: Modificado de INMET (2008a).

Sdo apresentadas a seguir as médias aritméticas dos valores de Temperatura de
Bulbo Seco (TBS), Umidade Relativa do Ar (UR) e da Carga Térmica Radiante (CTR),
obtidos em campo referentes aos trés dias analisados para cada horario, na forma de tabelas e

graficos.

Tabela 5.1: Valores Médios de Temperatura de Bulbo Seco obtidos nos dias 27, 28 € 29 de setembro de 2007
para o individuo arboreo da espécie Lophantera lactescens — chuva-de-ouro.

TEMPERATURA DE BULBO SECO (°C)

DISTANCIAS
10h 11h 12h 13h 14h
SOMBRA 29,5 31,0 32,3 33,3 34,2
5m 33,8 36,0 38,0 37,7 38,0
10 m 35,5 36,0 36,8 37,5 37,5
15m 36,5 36,5 39,3 38,3 39,2

Comparando-se os dados de Temperatura de Bulbo Seco (TBS) obtidos em campo
(Tabela 5.1) com aqueles apresentados pelo INMET (Figura 5.3), percebe-se que a partir das

12h a TBS medida pelo equipamento a pleno sol (15 m) chega a 39° C, ou bem proximo deste
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valor, a0 passo que a maxima para os dias considerados situa-se na casa dos 37° C>.
Combinando este valor ao de Umidade Relativa do Ar (UR), variando de 20% a 30% (Tabela
5.2) para o equipamento a pleno sol, nota-se uma diferenca significativa, de oito pontos
percentuais, o que indica a formacdo de um microclima local, mesmo este individuo arbéreo
localizando-se no limite da area urbana do municipio, afastado da “ilha de calor”
caracteristica do ambiente urbano.

O gréfico da TBS (Figura 5.5) indica que as temperaturas a sombra estiveram
sempre menores do que as das demais situagdes — 5 m, 10 m e 15 m. O conjunto dos valores
apresentados pelos equipamentos demonstram a hipotese do raio de influéncia do individuo
arboreo sobre o seu entorno imediato, mesmo apresentando valores proximos, nas distancias 5

m, 10 m e 15 m, com alternancia entre os valores de 5 m e 10 m a partir das 11h.

TEMPERATURA DE BULBO SECO - Chuva-de-ouro - MEDIAS

41,0
39,0 |
l‘/t"

37,0 /‘\
50 E—————% —e— TBS-SOMBRA

) / —= TBS-SOL

2 3304 4 TBS-5
-om
31,0
TBS-10m
29,0 |
27,0
25,0 ‘ ‘ ‘ ‘
10h 11h 12h 13h 14h
HORA

Figura 5.5: Médias das Temperaturas de Bulbo Seco medidas considerando os raios de influéncia
determinados a partir do tronco a sombra, 5 m, 10 m ¢ 15 m (sol) para o individuo arboreo da
espécie Lophantera lactescens — chuva-de-ouro.

Relacionando-se os dados do INMET (2008a), temperatura méxima na ordem de
37°C, com os valores encontrados pelo equipamento a sombra entre 29,5 °C e 34,2 °C,
observa-se que em todos os horarios houve a atenuacdo da TBS em relacdo aos valores

maximos verificados para os dias analisados.

S\ temperatura média das maximas representa a tendéncia média das temperaturas vespertinas por volta das
15h (VIANELLO; ALVES, 2000; FERNANDES, 2006).
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A UR a sombra até as 13h, variou entre 44,1% e 35,9% (Tabela 5.2)
apresentando-se acima dos valores diarios do INMET (2008a), isto € 35% (Figura 5.4) e as
14h um pouco abaixo. Comparando esta situa¢do com a verificada a 15 m nota-se que a UR, a
esta distdncia, encontrou-se sempre abaixo daquela apresentada pelo INMET. Relacionado
estas duas situagdes verifica-se a influéncia do individuo arbéreo ¢ do sombreamento

proporcionado pela arvore sobre esta variavel ambiental.

Tabela 5.2: Valores Médios de Umidade Relativa do Ar obtidos nos dias 27, 28 e 29 de setembro de 2007 para o
individuo arbéreo da espécie Lophantera lactescens — chuva-de-ouro.

UMIDADE RELATIVA DO AR (%)

DISTANCIAS
10h 11h 12h 13h 14h
SOMBRA 44,1 40,0 37,8 35,9 33,2
5m 38,5 33,8 30,9 31,7 29,6
10 m 27,2 25,8 25,5 26,2 24,5
15m 33,1 31,8 27,6 31,3 27,3

UMIDADE RELATIVA DO AR - Chuva-de-ouro - MEDIAS

50,0

45,0 |

40,0 | —e— UR-SOMBRA
—=  URSOL

S 350 -

— 4 URS5m

30,0 4 UR-10m

25,0

20,0 ‘ ‘ ‘ ‘

10h 11h 12h 13h 14h
HORA

Figura 5.6: Médias das Umidades Relativas do Ar considerando os raios de influéncia determinados a
partir do tronco a sombra, 5 m, 10 m e 15 m (sol) para o individuo arbéreo da espécie
Lophantera lactescens — chuva-de-ouro.

A partir valores de Umidade Relativa do Ar (UR) obtidos — mesmo havendo
inversdo entre os resultados a 10 m e ao sol (15 m), em que este ultimo demonstra um
incremento maior do que a 10 m, o que refutaria em uma primeira analise a hipotese do raio

de influéncia — ha a possibilidade de se verificar a acdo da arvore, e do sombreamento
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proporcionado, sobre seu entorno imediato, ao considerarmos as linhas de UR a sombra, a 5
m e ao sol (Tabela 5.2 e Figura 5.6).

Da mesma forma que a UR, a Carga Térmica Radiante (CTR) demonstrou-se
maior a 10 m do que a 15 m (sol), o que também refutaria, em parte, a hipotese inicial*®
(Tabela 5.3).

Mesmo perante este fato, ha a possibilidade de se verificar um raio de influéncia
determinado pela arvore, pois a CTR a sombra apresenta-se menor que a CTR a 5 m e ao sol
(15 m). Salienta-se a coincidéncia dos valores da sombra e a 5 m as 10h, porque neste
momento o equipamento a 5 m encontrava-se parcialmente sombreado. Ao longo do periodo
analisado, o distanciamento entre estes valores comprova o efeito do sombreamento sobre a

CTR (Figura 5.7).

CARGA TERMICA RADIANTE - Chuva-de-ouro - MEDIAS

700,0

650,0 -

600,0 | —e— CTR-SOMBRA
o —m— CTR-SOL
£ 550,0 -
= —&— CTR-5m

500,0 - CTR-10m

450,0 -

400,0

10h 11h 12h 13h 14h
HORA

Figura 5.7: Médias das Cargas Térmicas Radiantes (CTR) considerando os raios de influéncia
determinados a partir do tronco a sombra, 5 m, 10 m e 15 m (sol) para o individuo arbéreo da
espécie Lophantera lactescens — chuva-de-ouro.

A verificagdo da atenuacdo da radiagdo solar incidente proporcionada pelo
sombreamento do individuo arboéreo da espécie chuva-de-ouro estudado, deu-se por meio da
analise dos graficos resultantes do célculo da Variagdo Relativa para as varidveis ambientais
Temperatura de Bulbo Seco (Equagdes 4.1, 4.2 e 4.3), Umidade Relativa do Ar (Equagdes
4.4, 4.5 ¢ 4.6) e Carga Térmica Radiante (Equagdes 4.9, 4.10 e 4.11), considerando como
parametros fixos os valores obtidos no equipamento posicionado a 15 m do tronco do
individuo arboreo o qual, em todos os momentos, encontrou-se a pleno sol, conforme a

metodologia proposta.

%% A hipétese inicial acerca do raio de influéncia previu que CTR sombra < CTR 5 m < CTR 10 m < CTR 15 m.



Tabela 5.3: Valores Médios de Velocidade dos Ventos (m s™') Temperatura de Globo Negro (°C), Temperatura Radiante Média (°C) e Carga Térmica Radiante (W m2) nos
dias 27, 28 e 29 de setembro de 2007 para o individuo arboreo da espécie Lophantera lactescens — chuva-de-ouro.

10h 11h 12h 13h 14h
Vel. Vento=5,0 m s Vel. Vento=3,9 m s’ Vel. Vento=4,0 m s”' Vel. Vento=4,0m s Vel. Vento=8,9m s’

VARIAVEIS

TG TRM CTR TG TRM CTR TG TRM CTR TG TRM CTR TG TRM CTR
(°O) O (wm?»  (°O) O (wm?y  (°O) O (wm?)  (°0) O  (wm?y (°O) °C)  (Wm?)
SOMBRA 323 33,9 503,0 333 34,5 506,7 36,0 37,8 528,9 39,0 41,8 557,0 40,3 44,6 577,3

Sm 34,7 35,1 511,0 39,3 40,9 550,6 42,7 44,9 578,8 46,3 50,6 621,9 45,7 51,0 625,4
10 m 41,0 43,9 571,9 42,0 44,9 578,8 45,0 49,1 610,8 48,7 54,1 649,1 48,8 56,9 671,5
I5m 38,8 40,0 544,88 40,2 41,9 557,6 443 46,7 592,5 46,8 50,9 624,0 46,8 52,0 632,8

¥8
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Os valores referentes as atenuagdes promovidas pelo individuo arboéreo, no caso
da temperatura de bulbo seco e da carga térmica radiante, e o incremento da umidade relativa

do ar, estdo representados nas Tabelas 5.4 a 5.6 e Figuras 5.8 a 5.10.

Tabela 5.4: Médias das Variagoes Relativas (VR) de Temperatura de Bulbo Seco (TBS) obtidas nos dias 27, 28
e 29 de setembro de 2007 para o individuo arbéreo da espécie Lophantera lactescens — chuva-de-

ouro.
N VARIACOES RELATIVAS TBS (%) - Atenuagdes
POSICOES 10h 11h 12h 13h 14h
SOMBRA 192 a 15,1 a 178 a 13,0a 1282
5m 73b 1,4 b 34b 1,7b 3,0b
10 m 2,7b 1,4b 6,4b 2,2b 43b

As médias nas colunas seguidas de mesma letra mintiscula ndo apresentaram diferencgas estatisticas (p < 0,05)
segundo o Teste de Tukey, na comparagao entre as posicdes.

As Variagdes Relativas corroboram os resultados de TBS (Figura 5.5),
demonstrando um percentual significativo na posi¢do sombra, na ordem de 20%, as 10h e as
12h e entre 10% e 15% as 11h, 13h e 14h (Tabela 5.4 e Figura 5.8). A analise das posigdes 5

m ¢ 10 m demonstra, estatisticamente, a menor atenuagao da TBS em rela¢dao a sombra.

Variagdes Relativas - TBS - Médias - Chuva-de-ouro

(atenuacgdes)
25,0
20,0
—~ @ SOL/SOMBRA
S 15,0 |
i m SOL/5m
> 10,01 0 'SOL/10m
5,0 -
0,0
10h 11h 12h 13h 14h
HORA

Figura 5.8: Valor médio das Varia¢Ges Relativas a atenuagdo da Temperatura de Bulbo Seco (TBS) a partir da
comparagdo das Temperaturas de Bulbo Seco a sombra, a 5 m e a 10 m com a TBS ao sol (15 m
do tronco) do individuo arboreo da espécie Lophantera lactescens — chuva-de-ouro.
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Assim sendo, pode-se verificar que este individuo arbdreo contribui na atenuacao

da TBS como conseqiiéncia da atenuacao da incidéncia da radiagao solar pelo sombreamento.

Tabela 5.5: Médias das Variagdes Relativas (VR) de Umidade Relativa do Ar (UR) obtidas nos dias 27, 28 ¢ 29
de setembro de 2007 para o individuo arboreo da espécie Lophantera lactescens — chuva-de-ouro.

POSICOES VARIACOES RELATIVAS UR (%) - Incrementos

10h 11h 12h 13h 14h

SOMBRA 334a 255a 36,9 a 14,6 a 214 a
5m 16,5 a 6,1 b 122b 2,1 ab 8,2 ab

10 m -18,4b -19,1¢ -7,2b -152b -10,5b

As médias nas colunas seguidas de mesma letra mintiscula ndo apresentaram diferengas estatisticas (p < 0,05)
segundo o Teste de Tukey, na comparagdo entre as posicdes.

Variagdes Relativas - UR - Médias - Chuva-de-ouro
(incrementos)

50,0
40,0 +

30,0
20,0 ~ @ SOMBRA/SOL

10,0 - m5m/SOL
0,0 O 10m/SOL
-10,0 ~ 10 11 12k 13 14
-20,0 ~
-30,0

VR(%)

HORA

Figura 5.9: Valor médio das Variagdes Relativas ao incremento da Umidade Relativa do Ar (UR) a partir da
comparagdo das Umidades Relativas do Ar a sombra, a 5 m e a 10 m com a UR ao sol (15 m do
tronco) do individuo arbéreo da espécie Lophantera lactescens — chuva-de-ouro.

O incremento da Umidade Relativa do Ar ¢ claramente percebido pela analise da
posi¢do sombra, cujo maior incremento ocorreu as 12h chegando a casa dos 36 pontos
percentuais, ou seja, a arvore estudada contribuiu sobremaneira para a melhoria desta variavel
ambiental. Nos demais horarios o incremento variou entre 15% e 25% para esta relacao

(Tabela 5.5).
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A posicao 5 m apresenta um incremento menor da UR, no entanto ainda assim
demonstra a influéncia do individuo arboreo a esta distancia (Figura 5.9).

Ao considerar-se a posicdo 10 m nota-se o fato anteriormente percebido na
analise da Figura 5.6, na qual a UR a 10 m apresenta-se menor do que ao sol (15 m). Portanto,
para esta relagdo nao houve incremento da UR a 10 m, mas uma redugdo, o que contraria a
hipoétese de que a distancia de 10 m esta componente ambiental deveria apresentar-se maior

doqueal15m.

Tabela 5.6: Médias das Variagdes Relativas (VR) de Carga Térmica Radiante (CTR) obtidas nos dias 27, 28 e
29 de setembro de 2007 para o individuo arbéreo da espécie Lophantera lactescens — chuva-de-

ouro.
x VARIACOES RELATIVAS CTR (%) - Atenuagdes
POSICOES 10h 11h 12h 13h 14h
SOMBRA 7,7a 9,1a 10,7 a 10,7 a 8,8a
5m 6,2 a 1,3b 2,3 ab 0,3 ab 1,2 ab
10 m -50b -3,8b 3,1b -4,0b -6,1b

As médias nas colunas seguidas de mesma letra mintiscula ndo apresentaram diferengas estatisticas (p < 0,05)
segundo o Teste de Tukey, na comparagdo entre as posicdes.

Variagdes Relativas - CTR - Médias - Chuva-de-ouro

(atenuacdes)

15,0

10,0 -
~ 50 @ SOL/SOMBRA
O\O ’
¥ m SOL/5m
> 00 0 SOL/10m

10 11 12 13 14
-5,0 i
-10,0
HORA

Figura 5.10: Valor médio das Variagdes Relativas a atenuac@o da Carga Térmica Radiante (CTR). A partir da
comparacdo das Cargas Térmicas Radiantes a sombra, a S m e a 10 m com a CTR ao sol (15 m
do tronco) do individuo arboreo da espécie Lophantera lactescens — chuva-de-ouro.
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A atenuacao da Carga Térmica Radiante (CTR) ¢ claramente percebida na posigao
sombra, demonstrando-se maior, justamente nos horarios em que foi registrado o aumento da
TBS, ou seja, a partir das 11h, o que confirma a influéncia do sombreamento na atenuacgao da
radiacdo solar incidente (Tabela 5.6).

A posi¢ao 5 m também demonstra a influéncia da arvore, em menor quantidade,
da arvore, na medida em que sdo registradas atenuagdes percentuais, no entanto pouco
significativas (Figura 5.10).

Para a posicao 10 m (Figura 5.10) conclui-se que ndo houve a atenuacdo da CTR e
sim um incremento da CTR para esta distancia, fato este que corrobora as analises anteriores,
isto ¢, os valores encontrados a distancia de 10 m da arvore refutam, em um primeiro
momento, a hipotese dos raios de influéncia a distancias determinadas a partir do seu tronco.
No entanto, se forem desconsiderados os valores encontrados a esta distancia (10 m), fica
evidente a influéncia do individuo arbdreo sobre as varidveis microclimaticas a considerando

o raio determinado.

5.2 Caesalpinia peltophoroides — sibipiruna

5.2.1 O entorno imediato

O individuo analisado encontra-se na area urbana do municipio de Goiania, em
canteiro central de uma avenida de grande circulacdo de veiculos nas proximidades da
Estacdo Rodovidria (Figura 5.11).

Seu entorno caracteriza-se pela presenga de edificios de baixo e médio gabarito,
pavimentacdo asfaltica nas pistas de rolamento e concreto nas calgadas. O canteiro central
possui cobertura de grama, a qual a época da tomada de dados encontrava-se ressecada em
funcao da estagdo seca.

O esquema apresentado na Figura 5.12 e as Fotos 5.4 ¢ 5.5 demonstram as
condi¢des locais do individuo arboreo analisado.

A Figura 5.12 representa esquematicamente o entorno do individuo arboreo da
espécie Caesalpinia peltophoroides — sibipiruna analisado, observando-se no raio de
abrangéncia proposto de 15 m a presenca de edificio, pavimentagdo asfaltica nas pistas para

veiculos e concreto nas calcadas.
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O posicionamento dos equipamentos ocorreu segundo a dire¢do leste-oeste,

inclinado aproximadamente 10° em relagdo a esta.

685750 685500 68570 BBE0C
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Arbéreo Analisado
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Dados da Imagem:
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para escala 1:5.000
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Figura 5.11: Localizac¢do do individuo arboreo da espécie Caesalpinia peltophoroides - sibipiruna na malha
urbana de Goiania-GO.
Fonte: Modificado de Goiénia (2006).

EQ. 1 — equipamento posicionado a
1 m do tronco (sombra)

EQ. 2 — equipamento posicionado a
5 m do tronco

EQ. 3 — equipamento posicionado a
10 m do tronco

EQ. 4 — equipamento posicionado a
15 m do tronco (sol)

Figura 5.12: Representagdo esquematica do entorno do individuo arboreo da espécie Caesalpinia
peltophoroides — sibipiruna analisado.
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Foto 5.4: Individuo arbéreo da espécie Caesalpinia peltophoroides — sibipiruna
analisada e seu entorno imediato.

Foto 5.5: Individuo arboreo da espécie Caesalpinia peltophoroides — sibipiruna analisada
e seu entorno imediato, com destaque para a configuragdo da ocupacgdo por
edificios ao fundo.
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522 O individuo arbéreo analisado

O individuo analisado da espécie Caesalpinia peltophoroides, popularmente
conhecida como sibipiruna, encontra-se em idade adulta, com altura aproximada de 14,5 m e
diametro da copa de 6 m. Como as arvores desta espécie, o individuo possui copa larga e
arredondada com densidade média, pois sua folhagem apresenta folhas pequenas o que lhe
confere a caracteristica de maior permeabilidade ao vento e a radiagdo solar (MASCARO, L;

MASCARO, J., 2002).

5.2.3 Analise dos resultados

Os dados relativos a Caesalpinia peltophoroides — sibipiruna foram coletados nos

dias 03, 04 ¢ 05 do més de outubro de 2007 os quais, em geral, caracterizaram-se por

apresentarem céu aberto e ventos de fracos a moderados (Quadro 5.2).

% DIAS ANALISADOS
HORARIO 03/10/2007 04/10/2007 05/10/2007
10h Céu aberto, vento fraco. Céu aberto, vento fraco. Céu aberto, vento fraco.
11h Céu aberto, vento fraco. Céu alternando e’n t're sol e Céu aberto, vento fraco.
nuvens, vento médio.
12h Céu alternando entre sol ¢ Céu aberto, vento fraco. Céu aberto, vento fraco.
nuvens, vento fraco.

13h Céu aberto, vento fraco. Céu aberto, vento fraco. Céu parcialmente
nublado, sem vento.

14h Céu aberto, vento fraco. Céu aberto, vento fraco. Céu parcialmente
nublado, vento fraco.

Quadro 5.2: Condigéo horaria do tempo dos dias analisados para o individuo arboreo da espécie Caesalpinia
peltophoroides — sibipiruna.

Os dados do INMET para o més de outubro revelam que, para os dias analisados,
as temperaturas didrias maximas encontraram-se na casa dos 37 °C, as minimas variaram de
19 °C a 24 °C, permanecendo as médias entre 26 °C e 30 °C (Figura 5.13) e a umidade

relativa do ar apresentou-se na casa dos 30% (Figura 5.14).
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Figura 5.13: Temperaturas maxima, média e minima para os dias 03, 04 e 05 de
outubro de 2007.
Fonte: Modificado de INMET (2008Db).
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Figura 5.14: Umidade Relativa do Ar para os dias 03, 04 ¢ 05 de outubro de 2007.
Fonte: Modificado de INMET (2008¢).
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Dos dados obtidos em campo, sdo apresentadas a seguir as médias aritméticas dos

valores de Temperatura de Bulbo Seco (TBS), Umidade Relativa do Ar (UR) e da Carga

Térmica Radiante (CTR) dos trés dias analisados para cada horéario (Tabelas 5.7 a 5.9 e

Figuras 5.15a 5.17).
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Tabela 5.7: Valores Médios de Temperatura de Bulbo Seco obtidos nos dias 03, 04 ¢ 05 de outubro de 2007
para o individuo arboreo da espécie Caesalpinia peltophoroides — sibipiruna.

TEMPERATURA DE BULBO SECO (°C)

DISTANCIAS
10h 11h 12h 13h 14h
SOMBRA 30,8 32,7 34,0 34,5 35,5
Sm 30,8 32,7 343 34,7 36,7
10 m 31,8 35,8 36,2 35,8 37,2
15m 35,7 37,3 37,2 37,2 38,5
TEMPERATURA DE BULBO SECO - Sibipiruna - MEDIAS
41,0
39,0 -
37,0 - / B ./'
—e— TBS-SOMBRA
35,0 -
—=— TBS-SOL
© 33,0 -
—A— TBS-5m
31,01 TBS-10M
29,0 -
27,0 -
25,0 : : : :
10h 11h 12h 13h 14h

HORA

Figura 5.15: Médias das Temperaturas de Bulbo Seco medidas considerando os raios de influéncia
determinados a partir do tronco a sombra, 5 m, 10 m e 15 m (sol) para o individuo arbéreo da
espécie Caesalpinia peltophoroides — sibipiruna.

Em relagao a TBS, inicialmente vale salientar a verificagdo de um microclima
urbano caracteristico do local onde se encontra o individuo arboreo da espécie Caesalpinia
peltophoroides — sibipiruna em questdo. Comparando-se os dados obtidos em campo com
aqueles apresentados pelo INMET percebe-se que as 14h a TBS demonstrada pelo
equipamento a pleno sol (15 m) chega préoxima aos 39 °C (Tabela 5.7) ao passo que a média

das maximas para os dias considerados situou-se na casa dos 37°C
27

" A temperatura média das méaximas representa a tendéncia média das temperaturas vespertinas por volta das
15h (VIANELLO; ALVES, 2000; FERNANDES, 2006).
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Da andlise da sibipiruna, verificou-se que, dentre as espécies estudadas, a foi a
que demonstrou, claramente, a hipotese do raio de influéncia do individuo e do sombreamento
proporcionado sobre as varidveis ambientais de seu entorno, conforme os graficos da TBS e
UR (Figuras 5.15 e 5.16). Percebe-se a proximidade das linhas referentes ao equipamento na
sombra ¢ a 5 m do tronco até as 12h, conforme Figuras 5.15 e 5.16, pois até este horario,
devido a dimensao da copa, o equipamento de 5 m encontrava-se a sombra (10h e 11h) ou

muito proxima a esta (12h).

Tabela 5.8: Valores Médios de Umidade Relativa do Ar obtidos nos dias 03, 04 e 05 de outubro para o
individuo arbéreo da espécie Caesalpinia peltophoroides — sibipiruna.

UMIDADE RELATIVA DO AR (%)

DISTANCIAS
10h 11h 12h 13h 14h
SOMBRA 37,9 33,7 29,0 29,5 26,3
5m 37,7 34,3 30,0 28,4 24,2
10 m 34,8 29,7 27,1 26,1 23,0
15m 26,7 23,8 20,8 19,8 18,7
UMIDADE RELATIVA DO AR - Sibipiruna - MEDIAS
40,0
35,0 -
—e— UR-SOMBRA
30,0 - —8— UR-SOL
NS
250 - —4&— UR-5m
UR-10m
20,0 -
15,0 . . . .
10h 11h 12h 13h 14h

HORA

Figura 5.16: Médias das Umidades Relativas do Ar medidas considerando os raios de influéncia determinados
a partir do tronco a sombra, 5 m, 10 m e 15 m (sol) para o individuo arboreo da espécie
Caesalpinia peltophoroides — sibipiruna.
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Na analise da Carga Térmica Radiante percebe-se nitidamente a influéncia da
radiacdo solar incidente a partir das seguintes observagoes:

a) as 10h devido a dimensdo da copa e ao posicionamento dos equipamentos em relacao
a arvore e ao movimento aparente do sol, os equipamentos 1 (sombra) e 2 (5 m)
encontravam-se a sombra e o equipamento 3 (10 m) bem préximo dela, o que justifica
a proximidade entre os valores de CTR neste horario (Figura 5.17);

b) as 11h os equipamentos 1 (sombra) e 2 (5 m) ainda encontravam-se na sombra € o
equipamento 3 (10 m) posicionado completamente ao sol, o que resulta em um pico no
grafico de CTR (Figura 5.17), aproximando-se dos valores relativos aos equipamento
a pleno sol;

c) as 13h o equipamento 1 continuava & sombra e o equipamento 2 ja4 encontrava-se
completamente ao sol, o que resulta em um pico no grafico de CTR (Figura 5.17)
neste horario, demonstrando, finalmente, a influéncia da radiag¢do solar direta sobre a

CTR?,

A partir da andlise do comportamento da Carga Térmica Radiante ha a
possibilidade de concluir-se que o sombreamento proporciona alteragdes significativas no
entorno do individuo arboreo por meio da atenuacdo da radiagdo solar incidente. Este fato ¢
corroborado ainda pelos resultados obtidos para as componentes Temperatura de Bulbo Seco

e Umidade Relativa do Ar (Figuras 5.15 e 5.16).

CARGA TERMICA RADIANTE - Sibipiruna - MEDIAS

640,0
620,0 -

600,0 i /
—e— CTR-SOMBRA
580,0
—a— CTR-SOL
560,0

|

E
E —4— CTR-5m
540,0 |
CTR-10m
520,0 |
500,0 |
480,0
10h 11h 12h 13h 14h
HORA

Figura 5.17: Médias das Cargas Térmicas Radiantes (CTR) considerando os raios de influéncia determinados

——a partir do tronco a sombra, 5 m, 10 m e 15 m (sol) para o individuo arbéreo da espécie
8 Considera-sgapsedphnia gelraphorsiiesa- Sigipieitra Radiante Média (ESMAY, 1979) a qual se refere a
temperatura média do conjunto de todas as superficies reais e virtuais ao redor de um individuo, a qual, em

sua composi¢do entram a Temperatura de Globo Negro (TG), Temperatura de Bulbo Seco (TBS) e
Velocidade do Vento (VV).



Tabela 5.9: Valores Médios de Temperatura de Globo Negro (°C), Temperatura Radiante Média (°C) e Carga Térmica Radiante (W m™) obtidos nos dias 03, 04 ¢ 05 de
outubro de 2007 para o individuo arbéreo da espécie Caesalpinia peltophoroides — sibipiruna.

10h 11h 12h 13h 14h

, Vel. Vento=0,7 ms™' Vel. Vento =2, ms™ Vel. Vento=0,5m s Vel. Vento=1,9m s Vel. Vento=2,6 m s™!
VARIAVEIS

TG TRM  CTR TG TRM  CTR TG TRM  CTR TG TRM  CTR TG TRM  CTR
O O (Wm?  (°C) O (Wm?  (°C) O (Wm?  (°C) O (Wm?  (°C) O (Wm?)

SOMBRA 32,3 32,6 494.,6 33,7 34,0 503,7 35,7 36,0 516,7 37,0 37,8 529.,4 37,7 38,5 533.,8

Sm 32,0 32,2 4919 33,7 34,0 503,7 36,3 36,7 5214 45,7 48,9 608,7 45,0 48,4 605.,9
10m 34,2 34,6 507,6 43,3 45,9 586,3 47,5 49,3 612,2 48,0 51,5 628,7 46,3 49,9 617,5
15m 41,3 42,5 561,6 44,5 46,8 593,4 47,7 49,3 612,2 48,2 51,5 628,8 46,7 49,9 617,2
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A verificagdo da atenuacdo da radiacdo solar incidente proporcionada pelo

sombreamento do individuo arboreo da espécie sibipiruna estudado, deu-se por meio da

analise dos graficos resultantes do célculo da Variagdo Relativa para as varidveis ambientais

Temperatura de Bulbo Seco (Equagdes 4.1, 4.2 e 4.3), Umidade Relativa do Ar (Equagdes

4.4, 4.5 e 4.6) e Carga Térmica Radiante (Equagdes 4.7, 4.8 ¢ 4.9), considerando como

parametros fixos os valores obtidos no equipamento posicionado a 15 m do tronco do

individuo arboreo o qual, em todos os momentos, encontrou-se a pleno sol, conforme a

metodologia proposta.

Tabela 5.10: Médias das Variagdes Relativas (VR) de Temperatura de Bulbo Seco (TBS) obtidas nos dias 03, 04
e 05 de outubro de 2007 para o individuo arboreo da espécie Caesalpinia peltophoroides —

sibipiruna.
x VARIACOES RELATIVAS TBS (%) - Atenuagdes
POSICOES 10h 11h 12h 13h 14h
SOMBRA 13,6 a 12,5a 8,5a 7.2a 7.8 a
5m 13,6 a 12,5 a 7,6 ab 6,7a 4.8 ab
10 m 10,7 a 40D 2,7b 3,6a 3,5b

As médias nas colunas seguidas de mesma letra mintiscula ndo apresentaram diferengas estatisticas (p < 0,05)
segundo o Teste de Tukey, na comparagdo entre as posigdes.

Variacao Relativa - TBS - Médias - Sibipiruna

(atenuacgdes)

14,0
12,0
10,0

8,0

VR (%)

6,0
4,0 4

2,0

0,0

10h

11h

12h
HORA

13h

14h

@ SOL/SOMBRA
@ SOL/5m
0 SOL/10m

Figura 5.18: Variagdes Relativas (VR) da atenuagdo da Temperatura de Bulbo Seco (TBS) a partir da
compara¢do das Temperaturas de Bulbo Seco a sombra, a5 me a 10 m com a TBS ao sol (15 m
do tronco) do individuo arboreo da espécie Caesalpinia peltophoroides — sibipiruna.
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Nota-se, a partir da analise da Figura 5.18 que durante todo o periodo houve a
atenuacao dos valores da TBS encontrados a pleno sol quando relacionados as demais
distancias consideradas.

Destaca-se ainda o comportamento das posi¢des sombra, 5 m e 10 m entre si, que
embora as variagdes verificadas as 10h e 13h ndo terem apresentado diferengas estatisticas
significativas, d4 indicios da hipotese do raio de influéncia do individuo e do sombreamento
proporcionado por este na componente TBS. Ao longo do periodo analisado (das 10h as 14h)
os valores absolutos das atenuac¢des apresentaram uma seqiiéncia em que: atenuagdo sombra
> atenuacdo 5 m > atenuacgdo 10 m.

Esta relagao demonstra:

a) a capacidade do individuo arboéreo atuar sobre a varidvel ambiental Temperatura de
Bulbo Seco em seu entorno imediato, considerando-se, neste caso, um raio de
influéncia de 15 m;

b) que o sombreamento proporciona a atenuacdo da radiacdo solar ao analisar-se a
posicdo 5 m a partir das 12h, momento em que o equipamento 2 ndo se encontra mais
a sombra e, portanto, a atenuacdo proporcionada a esta distancia diminui ao longo do

periodo.

Percebe-se a influéncia do individuo arbdéreo desta espécie na componente
Umidade Relativa do Ar, a distancias pré determinadas (raios de influéncia) ao analisar o seu
incremento, em valores absolutos as 10h, 11h e 12h (Tabela 5.11 e Figura 5.19), pois

estatisticamente ndo houve variagdes significativas entre as posi¢des em cada horario.

Tabela 5.11: Médias das Variagdes Relativas (VR) de Umidade Relativa do Ar (UR) obtidas nos dias 03, 04 e
05 de outubro de 2007 para o individuo arbéreo da espécie Caesalpinia peltophoroides —

sibipiruna.
~ VARIACOES RELATIVAS UR (%) - Incrementos
POSICOES 10h 11h 12h 13h 14h
SOMBRA 40,8 a 41,5a 39,6 a 50,1a 40,5 a
5m 41,5a 443 a 44,5 a 442 a 29,1a
10m 32,5a 26,6 a 30,6 a 32,7a 233a

As médias nas colunas seguidas de mesma letra mintiscula ndo apresentaram diferencgas estatisticas (p < 0,05)
segundo o Teste de Tukey, na comparacao entre as posicdes.
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No entanto a andlise estatistica dos valores de UR demonstra a uniformidade entre
os valores, 0 que remete a interpretagao de que a sombra e a 10 m a influéncia da arvore €
uniforme e que, portanto hd a contribuicdo do individuo arboéreo a 10 m tal como a sua

sombra (Tabela 5.11).

Variacdo Relativa - UR - Médias - Sibipiruna
(incremento)

50,0 +

40,0 -
o SOMBRA/SOL

30,0 m5m/SOL
0 10m/SOL

VR(%)

20,0

10,0

0,0

10h 11h 12h 13h 14h
HORA

Figura 5.19: Variagoes Relativas (VR) do incremento da Umidade Relativa do Ar (UR) a partir da
comparacdo das Umidades Relativas do Ar a sombra, 8 Sm e 2 10m com a UR ao sol (15m do
tronco) do individuo arboreo da espécie Caesalpinia peltophoroides — sibipiruna.

A componente Carga Térmica Radiante (CTR) demonstra, em valores absolutos,
assim como as demais variaveis ambientais analisadas, a influéncia do individuo arboreo
sobre o seu entorno imediato, principalmente no que se refere ao sombreamento e

conseqlientemente a atenuagao da radiagdo solar proporcionados por este (Figura 5.19).

Tabela 5.12: Médias das Variagdes Relativas (VR) de Carga Térmica Radiante (CTR) obtidas nos dias 03, 04 e
05 de outubro de 2007 para o individuo arbdéreo da espécie Caesalpinia peltophoroides —

sibipiruna.
N VARIACOES RELATIVAS CTR (%) - Atenuagdes
POSICOES 10h 11h 12h 13h 14h
SOMBRA 119a 15,1 a 15,6 a 15,8 a 133a
5m 12,42 15,1 a 14,8 a 32b 1,9b
10m 9,6a 1,2b 0,0b 0,0b -0,1b

As médias nas colunas seguidas de mesma letra mintscula ndo apresentaram diferengas estatisticas (p < 0,05)
segundo o Teste de Tukey, na comparagdo entre as posicdes.
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Variacdo Relativa - CTR - Médias - Sibipiruna
(atenuacdes)

10,0 4 @ SOL/SOMBRA
m SOL/Sm
6,0 1 O SOL/10m

) B =

10h 11h 12h 13h 14h

VR(%)
[ee]
o

-2,0

HORA

Figura 5.20: Variagdes Relativas (VR) da atenuagdo da Carga Térmica Radiante (CTR) a partir da
comparagdo das Cargas Térmicas Radiantes a sombra, a 5 m e a 10 m com a UR ao sol (15m do
tronco) do individuo arbéreo da espécie Caesalpinia peltophoroides — sibipiruna.

Da Figura 5.20 depreende-se a influéncia exercida pela arvore, principalmente nos
aspectos relativos ao sombreamento, na atenuacao da CTR.

As 10h, devido ao posicionamento dos equipamentos em relagdo & arvore e ao
movimento aparente do sol, os equipamentos posicionados a sombra € a 5 m encontravam-se
totalmente sombreados e o equipamento a 10 m parcialmente sombreado, confirmando,
portanto, a influéncia na atenuacdo da radiacdo solar incidente sobre esta variavel. Para as
trés situagdes, neste horario, houve atenuagcdo da CTR, ou seja, 11,9%, 12,4% ¢ 9,6%,
respectivamente (Tabela 5.12), mesmo ndo apresentando variagdes significativas
estatisticamente.

As 11h, o equipamento posicionado a 10 m encontrou-se totalmente ao sol, o que
reduziu, significativamente a atenuacdo da CTR para esta distancia. Por fim, a partir das 12h a
atenuacao da CTR, verificada pelos valores relativos ao equipamento posicionado a sombra
mantém-se constante, ao passo que nas demais posi¢des a atenua¢do diminui
significativamente. Desta forma, confirma-se a importincia do sombreamento para a
atenuacdo da Carga Térmica Radiante nos ambientes urbanos.

Considerando-se os parametros de Variagdo Relativa — atenuagdes para a TBS e
CTR e incremento para UR — para as posigdes sombra e 5 m, os resultados apresentados pela
Caesalpinia peltophoroides — sibipiruna analisada demonstram que o sombreamento propicia
melhorias na atenuacdo da radiacdo solar e, conseqiientemente, das variaveis ambientais

envolvidas neste estudo.
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53 Sapindus saponaria — saboneteira

5.3.1 O entorno imediato

O individuo analisado encontra-se na area urbana do municipio de Goiania, em

canteiro central de uma avenida de grande circulacao de veiculos (Figura 5.21).

Localizagdo do Individuo
Arbéreo Analisado

#7000 RIRO000

O Individua Asbiores
I Aroa urnana
Am Rural

FI20000  B130000  BI48000 EIS0000  BIGI0ND  RTO00 gt

—— Limits Municipal

L F ] alml Wdpmen

L} L} L) L L) L
BEOROD  GTOOM  BEOOON  GE0OX  FOOOOS 710000

Dacas Canograficos

Projesde Cantografica: Universal Transversa de Mercator
Datum Horizontal: SAD-89

Dados @3 Imagem

Oriofoto da junho de 2006 padrdo classe A

para escaly 1:5.000

Figura 5.21: Localizagéo do individuo arbéreo da espécie Sapindus saponaria — saboneteira, na malha urbana
de Goiania-GO.
Fonte: Modificado de Goiania (2006).

Seu entorno caracteriza-se pela presenca de edificios de baixo gabarito,
pavimentagio asfaltica nas pistas de rolamento e concreto nas calgadas ao norte. A sudoeste
ha uma grande area ndo ocupada. O canteiro central possui cobertura de grama, o qual a época
da tomada de dados encontrava-se ressecada em funcao da estagdo seca.

O eixo da avenida possui dire¢do noroeste-sudeste, inclinado aproximadamente
60° em relagdo ao eixo norte-sul.

A Figura 5.22 e as Fotos 5.6, 5.7 e 5.8 apresentam as condigdes locais e a

disposi¢do dos equipamentos em relagao ao individuo arboreo analisado.
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A Figura 5.22 representa, esquematicamente, as condi¢des do entorno da arvore
avaliada onde hé a presenca de edificios e pavimentagdo asféltica nas pistas de rolamento e
concreto nas calgadas. Salienta-se, na situa¢do deste individuo arboreo, a impossibilidade do
posicionamento do EQ. 4 no mesmo alinhamento dos demais equipamentos, o que

caracterizou uma condi¢do diferenciada das demais arvores analisadas.

EQ. 1 — equipamento posicionado a
sombra

EQ. 2 — equipamento posicionado a
5 m do tronco

EQ. 3 — equipamento posicionado a
10 m do tronco

EQ. 4 — equipamento posicionado a
15 m do tronco

Figura 5.22: Representacdo esquematica do entorno do individuo arboreo, da espécie Sapindus saponaria —
saboneteira, analisado.

A Foto 5.6 ilustra as condi¢des de entorno da arvore, com a presenca de outros
individuos, sem folhas na copa, alinhados com esta e as condigdes do gramado ressecado
revestindo o canteiro central. Ao fundo a presenca de vegetagdo, também ressecada e o grande
espaco ndao ocupado. Pistas de rolamento para veiculos automotores com pavimentagao
asfaltica.

A Foto 5.7 ilustra o posicionamento dos equipamentos em relacdo a arvore,
ressaltando-se que se encontram alinhados os Equipamentos 1, 2 e 3. O Equipamento 4, que
representa a condi¢@o a pleno sol, isto ¢, 15 m do tronco do individuo arbéreo foi posicionado

na cal¢ada, conforme mostra a Foto 5.8.



e i

Foto 5.6: Condigdes de entorno da arvore da espécie Sapindus saponaria —
saboneteira.

Foto 5.7: Sapindus saponaria — saboneteira analisada. Posicionamento dos
equipamentos 1, 2 e 3.
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Foto 5.8: Detalhe do Equipamento 4 em primeiro plano,
posicionado fora do canteiro central. Ao
fundo posicionamento dos equipamentos 1,2 e
3 em relacdo ao individuo arboreo da espécie
Sapindus saponaria — saboneteira analisado e
ao equipamento 4.

53.2 O individuo arboreo analisado

O individuo analisado da espécie Sapindus saponaria, popularmente conhecida
como saboneteira, encontra-se em idade adulta, com altura aproximada de 5 m e didmetro
aproximado da copa de 4 m. O individuo possui copa arredondada com densidade média e

relativa permeabilidade aos raios solares.

533 Analise dos resultados

Os dados foram coletados nos dias 08, 10 ¢ 11 do més de outubro de 2007 os
quais, em geral, caracterizaram-se por céu aberto e ventos fracos (Quadro 5.3).

Os dados do INMET (Figuras 5.23 ¢ 5.24) para o més de outubro demonstram
que, para os dias analisados, as temperaturas didrias maximas encontraram-se em torno dos 37
°C, as minimas variaram de 21 °C a 23 °C, permanecendo as médias na casa dos 29 °C. A

umidade relativa do ar apresentou-se na ordem dos 27%.
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3 DIAS ANALISADOS
HORARIO
08/10/2007 10/10/2007 11/10/2007
10h Céu aberto, vento fraco. Céu aberto, vento fraco. Céu aberto, vento fraco.
11h Céu aberto, vento fraco. Céu aberto, vento fraco. Céu aberto, vento fraco.
12h Céu aberto, vento fraco. Céu aberto, vento fraco. Céu aberto, vento fraco.
13h Céu aberto, vento fraco. Céu aberto, vento fraco. Céu aberto, vento fraco.
14h Céu aberto, vento fraco. Céu aberto, vento fraco. Céu aberto, vento fraco.

Quadro 5.3: Condi¢do Horaria do tempo nos dias analisados para o individuo arboreo da espécie Sapindus

saponaria — saboneteira.

A0~

Temperatura (*C)

Instituto Nacional de Meteorologia - INMET
Temperaturas Diarias (Maxima, Média, Minima)

Estagao: GOIANIA (GO) - 10/2007
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Figura 5.23: Temperaturas maxima, média e minima para os dias 08, 10 ¢ 11 de
outubro de 2007.
Fonte: Adaptado de INMET (2008b).
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Figura 5.24: Umidade Relativa do Ar para os dias 08, 10 ¢ 11 de outubro de 2007.
Fonte: Adaptado de INMET (2008b).
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Dos dados obtidos em campo, sdo apresentadas a seguir as médias aritméticas dos
valores de Temperatura de Bulbo Seco (TBS), Umidade Relativa do Ar (UR) e da Carga
Térmica Radiante (CTR) dos trés dias analisados para cada horario (Tabelas 5.13 a 5.15 e

Figuras 5.25 a 5.27).

Tabela 5.13: Valores Médios de Temperatura de Bulbo Seco obtidos nos dias 08, 10 e 11 de outubro de 2007
para o individuo arbdreo da espécie Sapindus saponaria — saboneteira.

TEMPERATURA DE BULBO SECO (°C)

DISTANCIAS
10h 11h 12h 13h 14h
SOMBRA 32,2 33,0 34,2 35,5 35,7
5m 33,3 34,7 34,8 36,5 37,0
10 m 34,5 34,8 35,7 36,8 37,3
15 m 36,2 35,2 36,3 38,3 37,5

TEMPERATURA DE BULBO SECO - Saboneteira - MEDIAS

39,0

-
37,0 - — /./:>‘
35,0 - !/_/

— —e— TBS-SOMBRA
33,0

o —=— TBS-SOL
° 31,0 —a— TBS-5m
29,0 TBS-10M
27,0
25,0 : : ‘ ‘
10h 11h 12h 13h 14h
HORA

Figura 5.25: Médias das Temperaturas de Bulbo Seco medidas considerando os raios de influéncia
determinados a partir do tronco a sombra, 5 m, 10 m e 15 m (sol) para o individuo arboreo da
espécie Sapindus saponaria — saboneteira.

Comparando-se os dados de Temperatura de Bulbo Seco (TBS) obtidos em campo
as 14h ao sol (Tabela 5.13), com aqueles apresentados pelo INMET (2008b), percebe-se uma

proximidade entre os valores, ou seja, na casa dos 37 °C* (Figura 5.23). Assim é possivel

? A temperatura média das méaximas representa a tendéncia média das temperaturas vespertinas por volta das
15h (VIANELLO; ALVES, 2000; FERNANDES, 2006).
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perceber o efeito proporcionado pelo sombreamento, ou seja, uma atenuacao de 3 °C, em
média, durante o periodo das 10h as 14h.

A Figura 5.25, grafico da TBS, montra as temperaturas a sombra sempre menores
do que as das demais situagdes — 5 m, 10 m e 15 m, com uma diferenga, em média, de 2°C,
com exce¢do das 10h, onde esta ¢ de 4 °C e, portanto, mais significativa. O conjunto dos
valores apresentados pelos equipamentos demonstra a hipdtese do raio de influéncia do
individuo arboreo sobre o seu entorno imediato, pois TBS sombra < TBS 5 m < TBS 10 m <
TBS sol.

A Umidade Relativa do Ar (UR) a sombra, até as 12h, apresentou-se acima dos
valores diarios do INMET (2008b), que indicam 27% de UR, as 13h e coincidiu com estes e
as 14h ficou um pouco abaixo, o que induz a possibilidade de influéncia que uma arvore pode

exercer nesta componente ambiental (Tabela 5.14 e Figura 5.26).

Tabela 5.14: Valores Médios de Umidade Relativa do Ar obtidos nos dias 08, 10 e 11 de outubro de 2007 para o
individuo arbéreo da espécie Sapindus saponaria — saboneteira.

UMIDADE RELATIVA DO AR (%)

DISTANCIAS
10h 11h 12h 13h 14h
SOMBRA 35,9 32,6 28,5 27,0 254
5m 31,5 27,8 30,1 28,2 252
10 m 32,2 29,6 253 23,8 232
15m 21,8 21,8 20,1 17,0 17,6

A UR para o caso da Saboneteira apresenta uma incoeréncia em relagdo a
hipotese da existéncia de raios de influéncia do individuo arbdreo sobre o seu entorno
imediato, ou seja: UR sombra > UR 5m > UR 10m > UR sol (Tabela 5.14 e Figura 5.26).

Nota-se que a UR a 5 m apresenta um comportamento atipico se relacionado as
demais situagdes. As 10h e 11h é menor do que a UR a 10 m, assumindo, a partir das 12h
valores maiores do que aqueles apresentados na posi¢dao sombra.

No entanto, se esta distancia (5 m) for desconsiderada, ha a possibilidade da
verificacdo dos raios de influéncia pelas linhas graficas representativas da UR sombra, UR 10

m e UR sol (Figura 5.26), corroborando, desta forma, a hipdtese inicial.
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UMIDADE RELATIVA DO AR - Saboneteira - MEDIAS

40,0
35,0 1
—e— UR-SOMBRA
30,0
—=— UR-SOL
X
25,0 | —&— UR-5m
UR-10m
20'0 i .—-\-\'/.
15,0
10h 11h 12h 13h 14h
HORA

Figura 5.26: Médias das Umidades Relativas do Ar considerando os raios de influéncia determinados a partir
do tronco a 1 m (sombra), 5 m, 10 m e 15 m (sol) para o individuo arboreo da espécie Sapindus
saponaria — saboneteira.

No caso da Carga Térmica Radiante (CTR), provavelmente, a complexidade do
entorno e a diferenca da disposi¢cdo dos equipamentos levaram a uma grande divergéncia entre
os valores. Nao foi possivel verificar a existéncia de raios de influéncia sobre esta variavel,
somente a constatagdo da influéncia do sombreamento sobre a atenuacdo da radiacdo solar
incidente, pois, como esperado, a CTR a sombra apresentou-se sempre menor do que as

apresentadas pelos equipamentos dispostos a 5 m, 10 m e ao sol (Tabela 5.15 e Figura 5.27).

CARGA TERMICA RADIANTE - Saboneteira - MEDIAS

660,0
640,0 |
620,0 - //I—‘iﬁ><
—e— CTR-SOMBRA
600,0 |
o —=— CTR-SOL
E 580,0 -
2 —4— CTR-5m
560,0 |
CTR-10m
540,0
520,0
500,0
10h 11h 12h 13h 14h
HORA

Figura 5.27: Médias das Cargas Térmicas Radiantes (CTR) considerando os raios de influéncia determinados
a partir do tronco a sombra, 5 m, 10 m e 15 m (sol) para o individuo arbéreo da espécie Sapindus
saponaria — saboneteira.



Tabela 5.15: Valores Médios de Temperatura de Globo Negro (°C), Temperatura Radiante Média (°C) e Carga Térmica Radiante (W m?) obtidos nos dias 08, 10 e 11 de
outubro de 2007 para o individuo arboreo da espécie Sapindus saponaria — saboneteira.

10h 11h 12h 13h 14h

, Vel. Vento=1,0ms™ Vel. Vento=1,3m s Vel. Vento=2,8 ms™ Vel. Vento=1,0m 5™ Vel. Vento=1,7m s™!
VARIAVEIS

TG TRM  CTR TG TRM  CTR TG TRM  CTR TG TRM  CTR TG TRM  CTR
O O Wm?  (°C) O Wm?  (°C) O Wm?  (°C) O Wm? - (°C) O (Wm?)

SOMBRA 35,3 36,0 523,1 37,0 38,0 5257 39,3 41,3 579.9 41,3 42,7 574,1 42,0 43,8 565.9

Sm 42,7 44,5 585,2 45,7 48,4 585.,4 47,3 52,2 640,6 48,7 51,5 651,6 45,7 48,2 5973
10 m 41,7 43,2 583,0 43,7 45,8 5849 49,2 54,4 640,6 51,2 54,3 659,6 49,2 52,6 622,3
I5m 43,0 44,6 591,5 443 46,7 576,7 47,0 51,2 619,6 47,8 50,1 648.9 47,5 50,4 612,4

601



110

A wverificacdo da atenuacdo da radiacdo solar incidente proporcionada pelo
sombreamento do individuo arbéreo da espécie saboneteira estudado, deu-se por meio da
analise dos graficos resultantes do célculo da Variagdo Relativa para as varidveis ambientais
Temperatura de Bulbo Seco (Equagdes 4.1, 4.2 e 4.3), Umidade Relativa do Ar (Equagdes
4.4, 4.5 ¢ 4.6) e Carga Térmica Radiante (Equagdes 4.9, 4.10 e 4.11), considerando como
parametros fixos os valores obtidos no equipamento posicionado a 15 m do tronco do
individuo arboreo o qual, em todos os momentos, encontrou-se a pleno sol, conforme a
metodologia proposta.

Os valores referentes as atenuagdes, no caso da Temperatura de Bulbo Seco e da
Carga Térmica Radiante, e o incremento da Umidade Relativa do Ar, conforme a metodologia
para sua determinagdo, sdo representados nas tabelas e graficos a seguir.

Para a TBS (Tabela 5.16 e Figura 5.28), os valores absolutos das Variacdes
Relativas, demonstradas pela arvore avaliada, indicam a hipotese da existéncia de raios de
influéncia e da sua contribuicdo para a melhoria das condi¢des ambientais em seu entorno
imediato.

No entanto a andlise estatistica ndo demonstra variagdes significativas entre as
posicdes em cada horario o que leva a concluir positivamente sobre a atuacdao da arvore na
TBS em seu entorno, considerando um raio de 10 m, ou seja, o tratamento estatistico
demonstra a uniformidade dos valores tanto a sombra quanto a 10 m. A Unica excecdo a esta

situacdo ocorre as 12h para a TBS.

Tabela 5.16: Médias das Variagdes Relativas (VR) de Temperatura de Bulbo Seco (TBS) obtidos nos dias 08,
10 e 11 de outubro de 2007 para o individuo arbéreo da espécie Sapindus saponaria — saboneteira.

VARIACOES RELATIVAS TBS (%) - Atenuagdes

POSICOES 10h 11h 12h 13h 14h

SOMBRA 11,1 a 6,1 a 6,0 a 7,3 a 48a
S5m 7.8 a 1,2a 4,1 ab 4,7 a 1,3a
10 m 4,6 a 1,0a 1,8b 39a 0,4a

As médias nas colunas seguidas de mesma letra mintiscula ndo apresentaram diferengas estatisticas (p < 0,05)
segundo o Teste de Tukey, na comparagao entre as posicdes.

Verifica-se que, para as 12h, por exemplo, hd uma diminui¢do da atenuacdo da
TBS na medida em que ocorre o distanciamento da arvore. A sombra ha uma atenuagao desta

variavel na ordem de 6% em relagdo ao sol (15 m), passando para 4,1% a distancia de 5 m do
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tronco em relacao ao sol e 1,8% a distancia de 10 m do tronco em relagdo ao sol. Percebe-se o

mesmo comportamento para os demais horarios analisados (Figura 5.28).

A posicdo sombra apresenta as maiores atenuagdes absolutas na TBS que variam
de 11% a 4,8%. A posicdo 5 m vem em segundo lugar, seguida da posicdo 10 m a qual

apresentou as menores Variagdes Relativas para TBS, confirmando, em valores absolutos, a

hipotese do raio de influéncia.

Variacdo Relativa - TBS - Médias - Saboneteira

(atenuagodes)
12,0
10,0 -
s 8,0 1 @ SOL/SOMBRA
o~ 60 m SOL/5m
> 401 0 SOL/10m
o |_L_\ |_i7 m m
0,0
10h 11h 12h 13h 14h
HORA

Figura 5.28: Varia¢bes Relativas (VR) da atenuagdo da Temperatura de Bulbo Seco (TBS) a partir da
comparagdo das Temperaturas de Bulbo Seco a sombra, a 5me a 10 m com a TBS ao sol (15m
do tronco) individuo arbdreo da espécie Sapindus saponaria — saboneteira.

A saboneteira estudada apresenta valores expressivos de incremento na Umidade
Relativa do Ar. A posi¢do sombra demonstra que as 10h a VR ultrapassa os 60% e nos demais
horarios varia entre 40% e 60%. Para as demais distancias o incremento apresentou-se, para

todos os casos, superior a 20% (Tabela 5.17 e Figura 5.29).

Tabela 5.17: Médias das Variagdes Relativas (VR) de Umidade Relativa do Ar (UR) obtidos nos dias 08, 10 e
11 de outubro de 2007 para o individuo arbdreo da espécie Sapindus saponaria — saboneteira.

POSICOES VARIACOES RELATIVAS UR (%) - Incrementos

10h 11h 12h 13h 14h
SOMBRA 64,8 a 53,1a 442 a 59,9 a 46,6 a
Sm 445 a 284 a 492 a 70,1 a 428 a
10 m 474 a 36,0 a 26,4 a 42,6 a 32,6 a

As médias nas colunas seguidas de mesma letra minuscula ndo apresentaram diferengas estatisticas (p < 0,05)
segundo o Teste de Tukey, na comparagao entre as posicdes.
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Mesmo que a analise estatistica ndo demonstre nas Variacdes Relativas diferencas
significativas entre as posigdes em cada hordrio e assim nao haja o escalonamento do
desempenho segundo raios de influéncia, esta confirma a atuac¢do da arvore, sobre a variavel
UR em seu entorno, considerando um raio de 10 m, ou seja, o tratamento estatistico

demonstra a uniformidade dos valores tanto a sombra quanto a 10 m.

Variagcdo Relativa - UR - Médias - Saboneteira
(incremento)

70,0
60,0 -
50,0
40,0 -
30,0
20,0
10,0 -

0,0

o SOMBRA/SOL
m 5m/SOL
0O 10m/SOL

VR(%)

10h 11h 12h 13h 14h
HORA

Figura 5.29: Variagdes Relativas (VR) do incremento da Umidade Relativa do Ar (UR) a partir da
compara¢do das Umidades Relativas do Ar a sombra, a5 mea 10 m com a UR ao sol (15 m do
tronco) do individuo arboreo da espécie Sapindus saponaria — saboneteira.

Para a Carga Térmica Radiante a divergéncia entre os valores ndo possibilitou uma
analise que corrobore a hipdtese dos raios de influéncia da arvore, somente que ha a

atenuacdo da CTR, em relacdo a posi¢do sol em todos os casos.

Tabela 5.18: Médias das Variagdes Relativas (VR) de Carga Térmica Radiante (CTR) obtidos nos dias 08, 10 e
11 de outubro de 2007 para o individuo arbéreo da espécie Sapindus saponaria — saboneteira.

VARIACOES RELATIVAS CTR (%) - Atenuagdes

POSICOES 10h 11h 12h 13h 14h

SOMBRA 10,4 a 10,5 a 11,5a 89a 80a
Sm 0,1b -2,2b -1,3b -1,7b 2,7 ab
10 m 1,7b LL1b -4,0b -53b -2,7b

As médias nas colunas seguidas de mesma letra mintiscula ndo apresentaram diferencgas estatisticas (p < 0,05)
segundo o Teste de Tukey, na comparagao entre as posigdes.
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Variacdo Relativa -CTR - Médias - Saboneteira

(atenuagdes)
15,0
10,0
~ 50| @ SOL/SOMBRA
o\O 3
' m SOL/5m
> 00 0 SOL/10m
10h 12 13 14
5,0 -
-10,0
HORA

Figura 5.30: Variagdes Relativas (VR) da atenuagdo da Carga Térmica Radiante (CTR) a partir da
comparagdo das Cargas Térmicas Radiantes a sombra, a 5 m e a 10 m com a UR ao sol (15m
do tronco) do individuo arboreo da espécie Sapindus saponaria — saboneteira.

O comportamento verificado para a atenuagdo da CTR da arvore estudada nas
posicdes 5 m e 10 m mostram um incremento da CTR e ndo uma atenuagdo como era
esperado (Figura 5.30), o que pode ser atribuido a heterogeneidade do entorno imediato
(presenca de pavimentagcdo asfaltica e de concreto, grama, alteracdo das condigdes de
ventilagdo pela passagem de veiculos, etc.) com a conseqiiente variacdo das intensidades das
taxas de absor¢ao da radiacdo solar, bem como das de reflex@o e emissdo da radiacdo térmica.
Estes fatores podem ter contribuido para os resultados divergentes do esperado.

No entanto, percebe-se a influéncia da arvore, na atenuagdo da radiagdo solar
proporcionada pelo sombreamento verificada na posi¢do sombra, sobre a varidvel Carga

Térmica Radiante.

54 Stryphonodenon adstringens — barbatiméao

5.4.1 O entorno imediato

O individuo analisado encontra-se no limite da area urbana do municipio de

Goiania, no Campus Samabaia da Universidade Federal de Goids (Figura 5.31).
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Localizagéo do Individuo
Arbdreo Analisado
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para escala 15000

Figura 5.31: Localizagdo do individuo arboreo da espécie Stryphnodendron adstringens — barbatimdo na
malha urbana de Goidnia-GO.
Fonte: Modificado de Goiénia (2006).

Seu entorno, no raio de influéncia considerado, caracteriza-se pela presenga de
gramado revestindo o solo. Ha pavimentagdo asfaltica nas pistas de rolamento de veiculos
localizadas no entorno do individuo e ainda a presenca de edificios e de patio de
estacionamento pavimentado. Nas proximidades, ha também, um conjunto de arvores. Todos
estes elementos, no entanto, encontram-se fora do raio considerado para o estudo.

O posicionamento dos equipamentos ocorreu segundo a direcdo leste-oeste,
inclinado aproximadamente 15° em relagdo a arvore avaliada.

O esquema apresentado na Figura 5.32 e as Fotos 5.9 e 5.10 demonstram as
condi¢des locais e a disposicao dos equipamentos em relagdo ao individuo arbdreo analisado.

A Figura 5.32 ¢ a representacdo esquematica do entorno imediato da arvore em
questdo verificando-se, segundo o raio de influéncia de 15m verifica-se a presenca de

gramado revestindo o solo, j& verde devido ao inicio do periodo das chuvas.
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EQ. 1 — equipamento posicionado a
1 m do tronco (sombra)

EQ. 2 — equipamento posicionado a
5 m do tronco

EQ. 3 — equipamento posicionado a
10 m do tronco

EQ. 4 — equipamento posicionado a
15 m do tronco (sol)

Figura 5.32: Representagdo esquematica do entorno do individuo arboreo da espécie Stryphnodendron
adstringens — Barbatiméo analisado.

A Foto 5.9 ilustra as condi¢des de entorno da arvore analisada com a presenca de

gramado, revestindo o solo e, ao fundo, fora do raio de 15 m, o patio de estacionamento.

Foto 5.9: Individuo da espécie Stryphnodendron adstringens — barbatimdo
analisado.
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A Foto 5.10 ilustra o posicionamento dos equipamentos de medi¢do em relagao ao

Barbatimao analisado.

Foto 5.10: Detalhe do posicionamento dos equipamentos em relagdo a arvore de
barbatimao analisada.

54.2 O individuo arboreo analisado

O individuo analisado da espécie Stryphnodendron adstringens, popularmente
conhecida como barbatimao, encontra-se em idade adulta, com altura aproximada de 4 m e
diametro da copa de 3 m. Como as arvores desta espécie, o individuo possui copa
arredondada com densidade média. Sua folhagem apresenta folhas compostas bipinadas o que

lhe confere a caracteristica de relativa permeabilidade ao vento e a radiacao solar.

5.4.3 Analise dos resultados

Os dados foram coletados nos dias 08, 09 e 12 do més de novembro de 2007 os

quais, em geral, caracterizaram-se por céu, ora aberto, ora alternando entre sol e nuvens e

ventos de fracos a moderados (Quadro 5.5).
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DIAS ANALISADOS

HORARIO
08/11/2007 09/11/2007 12/11/2007

10h Céu alternando entre sol e | Céu alternando entre sol e Céu aberto, vento fraco,
nuvens, vento fraco. nuvens, vento fraco.
Céu alternando entre sol e Céu alternando entre sol e

11h nuvens, vento de fraco a Céu aberto, vento fraco.

nuvens, vento fraco.

moderado.

19h Céu alternando entre sol e | Céu alternando entre sol e | Céu alternando entre sol e
nuvens, vento fraco. nuvens, vento fraco. nuvens, vento fraco.

13h Céu aberto, vento Céu alternando entre sol e | Céu alternando entre sol e
moderado. nuvens, vento fraco. nuvens, vento fraco.

14h Céu alternando entre sol e | Céu alternando entre sol € | Céu alternando entre sol e

nuvens, vento fraco.

nuvens, vento fraco.

nuvens, vento fraco.

Quadro 5.4: Condi¢do Horaria do tempo
Stryphnodendron adstringens — barbatiméo.

nos dias analisados para o individuo arboreo da espécie

Os dados do INMET para o més de novembro demonstram que, para os dias

analisados, as temperaturas didrias maximas variaram entre 32 °C e 34 °C, as minimas de

20°C a 22°C, nos trés dias considerados, permanecendo as médias entre 24 °C e 26 °C (Figura

5.33) e a umidade relativa do ar apresentou-se entre 60% e 75% (Figura 5.34).

Tenperatura (°C)
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Instituto Nacional de Meteorologia - INMET
Temperaturas Didrias (Maxima, Média, Minima)
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Figura 5.33: Temperaturas maxima, média e minima para os dias 08, 09 e 12 de

novembro de 2007.

Fonte: Modificado de INMET (2008d).
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Instituto Nacional de Meteorclogia - INMET
Umid. Rel do Ar Diaria X Umid. Rel do Ar Diaria (normal climatologica 61-90)
Estagao: GOIANIA - 1172007
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Figura 5.34: Umidade Relativa do Ar para os dias 08, 09 ¢ 12 de novembro de 2007.
Fonte: Modificado de INMET (2008d).

Sdo apresentadas, a seguir, as médias aritméticas dos valores de Temperatura de
Bulbo Seco (TBS), Umidade Relativa do Ar (UR) e da Carga Térmica Radiante (CTR), dos
dados obtidos em campo referentes aos trés dias analisados, para cada horario (Tabelas 5.19 a
5.21 e Figuras 5.35 a 5.37).

Comparando-se os dados de Temperatura de Bulbo Seco (TBS) obtidos em campo
(Tabela 5.19) com aqueles apresentados pelo INMET (2008d), Figura 5.33, percebe-se que a
partir das 14h a TBS medida pelo equipamento a pleno sol (15 m) alcanca 35 °C ¢ a média
das maximas para os dias considerados situa-se na casa dos 34 °C*°. Assim, percebe-se que

as temperaturas do ar sdo proximas, o que pode ser justificado pelas condi¢des do entorno.

Tabela 5.19: Valores Médios de Temperatura de Bulbo Seco obtidos nos dias 08, 09 € 12 de novembro de 2007
para o individuo arboreo da espécie Stryphnodendron adstringens — barbatimao.

TEMPERATURA DE BULBO SECO (°C)

DISTANCIAS
10h 11h 12h 13h 14h
SOMBRA 28,5 29,7 30,3 31,3 31,7
5m 29,7 30,7 31,8 32,3 33,0
10 m 30,0 30,7 32,0 32,8 33,2
15m 31,2 31,5 34,3 35,2 35,0

3 A temperatura média das maximas representa a tendéncia média das temperaturas vespertinas por volta das
15h (VIANELLO; ALVES, 2000; FERNANDES, 2006).
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O grafico da TBS (Figura 5.35) expressa que as temperaturas a sombra foram
sempre menores do que as das demais situacdes — 5 m, 10 m e 15 m (sol). Nota-se ainda a
proximidade entre os valores das distdncias 5 m e 10 m e os valores a 15 m (sol) sempre
superiores aos demais. Assim, o conjunto dos dados de campo apresentado demonstrou a
hipotese do raio de influéncia do individuo arbéreo sobre o seu entorno imediato (Tabela 5.19

e Figura 5.35).

TEMPERATURA DE BULBO SECO - Barbatim&o - MEDIAS

37,0

35,0 |

33,0 1 —e— TBS-SOMBRA
—=— TBS-SOL

O 31,0

—4— TBS-5m

29,0 1 TBS-10m

27,0

25,0 ‘ ‘ ‘ ‘

10h 11h 12h 13h 14h
HORA

Figura 5.35: Médias das Temperaturas de Bulbo Seco medidas considerando os raios de influéncia
determinados a partir do tronco: a sombra, 5 m, 10 m e 15 m (sol) para o individuo arboéreo da
espécie Stryphnodendron adstringens — barbatimao.

Os valores de Umidade Relativa do Ar (UR) obtidos, em uma primeira andlise
refutam a hipotese’' da influéncia da arvore a distancias determinadas. No entanto, percebe-se
a ocorréncia de um grupo (UR sombra, UR 5 m e UR 10 m) cujos valores foram superiores

aos da UR ao sol (Tabela 5.20 e Figura 5.36), como era esperado.

Tabela 5.20: Valores Médios de Umidade Relativa do Ar obtidos nos dias 08, 09 e 12 de novembro de 2007
para o individuo arboreo da espécie Stryphnodendron adstringens — barbatimao.

UMIDADE RELATIVA DO AR (%)

DISTANCIAS
10h 11h 12h 13h 14h
SOMBRA 64,8 59,1 54,9 51,6 51,7
5m 60,2 57,2 50,2 52,4 51,1
10 m 63,8 61,5 55,3 53,4 51,3
15m 51,4 48,3 38,8 38,5 37,4

31 Onde UR sombra > UR 5m > UR 10m > UR sol.
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UMIDADE RELATIVA DO AR - Barbatim&o - MEDIAS
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Figura 5.36: Médias das Umidades Relativas do Ar considerando os raios de influéncia determinados a partir
do tronco: a sombra, 5 m, 10 m e 15 m (sol) para o individuo arbdreo da espécie
Stryphnodendron adstringens — barbatiméo.

Os valores obtidos para a Carga Térmica Radiante s3o importantes na
confirmacao da influéncia que a arvore exerce sobre seu entorno imediato, percebendo-se que
a CTR a sombra ¢ menor que o grupo CTR 5 m, 10 m e a 15 m (sol). Este grupo apresenta um
comportamento previsto inicialmente, ou seja, o valor a 5 m < 10 m < 15 m (sol), conforme

demonstram a Tabela 5.21 e a Figura 5.37.

CARGA TERMICA RADIANTE - Barbatimao - MEDIAS

650,0
00001 » / —e— CTR-SOMBRA
- §——
o k\:/*x:/‘ — & CTR-SOL
g 550,0 |

P//*’_’/o —4— CTR-5m
5000 - CTR-10m

450,0

10h 11h 12h 13h 14h
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Figura 5.37: Médias aritiméticas das Cargas Térmicas Radiantes (CTR) considerando os raios de influéncia
determinados a partir do tronco: a sombra, 5 m, 10 m ¢ 15 m (sol) para o individuo arboreo da
espécie Stryphnodendron adstringens — barbatimao.



Tabela 5.21: Valores Médios de Temperatura de Globo Negro (°C), Temperatura Radiante Média (°C) e Carga Térmica Radiante (W m?) obtidos nos dias 08, 09 ¢ 12 de
novembro de 2007 para o individuo arbdreo da espécie Stryphnodendron adstringens — barbatimao.

10h 11h 12h 13h 14h

. Vel. Vento = 1,8 m g! Vel. Vento=2,0 m s™ Vel. Vento=2,1 ms™ Vel. Vento=3,3 ms™ Vel. Vento =39 m g!
VARIAVEIS

TG TRM  CTR TG TRM  CTR TG TRM  CTR TG TRM  CTR TG TRM  CTR
Q) O (Wm?)  (°0) O (Wm?)  (°0) O (Wm?)  (°0) 0 (Wm?  (°0) 0  (Wm?)

SOMBRA 33,3 34,6 507,7 33,8 35,0 510,2 35,0 36,2 518,6 35,3 36,8 522,7 37,0 38,8 536,0
Sm 40,0 42,6 563,1 39,7 41,7 5570 41,3 44,0 572,5 39,7 42,2 560,5 423 45,2 581,4
10 m 41,0 43,7 570,4 41,0 43,3 568,6 42,0 44,8 5783 40,8 43,6 570,4 43,3 46,6 592,1
15m 41,7 44,2 574,6 41,8 44,1 5744 42,8 45,2 581,7 41,8 44,1 574,5 45,2 48,5 605,8

ICI
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A verificagdo da atenuacdo da radiagdo solar incidente proporcionada pelo
sombreamento do individuo arboéreo da espécie barbatimao estudado, deu-se por meio da
analise dos graficos resultantes do célculo da Variacdo Relativa para as varidveis ambientais
Temperatura de Bulbo Seco (Equagdes 4.1, 4.2 e 4.3), Umidade Relativa do Ar (Equagdes
4.4, 4.5 ¢ 4.6) e Carga Térmica Radiante (Equagdes 4.9, 4.10 e 4.11), considerando como
parametros fixos os valores obtidos no equipamento posicionado a 15 m do tronco do
individuo arboreo o qual, em todos os momentos, encontrou-se a pleno sol, conforme a
metodologia proposta.

Os valores referentes as atenuagdes, no caso da Temperatura de Bulbo Seco e da
Carga Térmica Radiante, e o incremento da Umidade Relativa do Ar, conforme a metodologia
para sua determinacdo estdo apresentados nas Tabelas 5.22 a 5.24 e Figuras 5.38 a 5.40.

Os valores absolutos referentes a Variagdo Relativa da TBS indicam a atuagdo da
arvore, principalmente do seu sombreamento, na atenuagao da TBS.

No entanto, a auséncia de significancia estatistica entre as posigoes leva a concluir
positivamente sobre a atuagdo da arvore na TBS em seu entorno, considerando um raio de 10
m, ou seja, o tratamento estatistico demonstra a uniformidade dos valores tanto a sombra
quanto a 10 m.

Percebe-se que as maiores variagdes absolutas de TBS (Figura 5.38) ocorreram
nos horarios em que as temperaturas do ar, representadas pela TBS, foram maiores (figura
5.35), confirmando a importante contribui¢do da arvore na adequagdo ambiental visando o

conforto térmico.

Tabela 5.22: Médias das Variagdes Relativas (VR) de Temperatura de Bulbo Seco (TBS) obtidas nos dias 08,
09 e 12 de novembro de 2007 para o individuo arboreo da espécie Stryphnodendron adstringens —

barbatimao.
x VARIACOES RELATIVAS TBS (%) - Atenuagdes
POSICOES 10h 11h 12h 13h 14h
SOMBRA 8,0a 58a 11,7a 10,9 a 95a
S5m 48 a 2,6a 73a 8,1a 5,7a
10 m 37a 2,6a 6,8a 6,6a 52a

As médias nas colunas seguidas de mesma letra mintiscula ndo apresentaram diferengas estatisticas (p < 0,05)
segundo o Teste de Tukey, na comparagdo entre as posicdes.
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VariacOes Relativas - TBS - Médias - Barbatimao
(atenuacodes)
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Figura 5.38: Valor médio das Variagdes Relativas a atenuagdo da Temperatura de Bulbo Seco (TBS) a partir
da comparagdo das Temperaturas de Bulbo Seco a sombra, a 5 m e 10 m com a TBS ao sol (15 m
do tronco) individuo arbéreo da espécie Stryphnodendron adstringens — barbatiméo.

O barbatimdo em questdo apresenta valores significativos de incremento na
Umidade Relativa do Ar. Nota-se que principalmente nos horarios das 12h, 13h e 14h,
horarios criticos para as questdes relacionadas ao conforto ambiental, a exemplo da TBS
(temperatura ambiente) que alcancou a casa dos 35°C ao sol (Figura 5.35), ha um incremento
da UR, nestes horarios, na ordem dos 30% alcangando 40% as 12h para as posi¢des sombra e

10m (Tabela 5.23 e Figura 5.39).

Tabela 5.23: Médias das Variagdes Relativas (VR) de Umidade Relativa do Ar (UR) obtidas nos dias 08, 09 ¢ 12
de novembro de 2007 para o individuo arboreo da espécie Stryphnodendron adstringens —

barbatimio.
~ VARIACOES RELATIVAS UR (%) - Incrementos
POSICOES 10h 11h 12h 13h 14h
SOMBRA 26,8 a 22,5a 42,1 a 34,4 a 38,6 a
S5m 17,3 a 18,4 a 29,7 a 37,0 a 37,2 a
10 m 25,0a 27,6 a 435a 40,8 a 375a

As médias nas colunas seguidas de mesma letra mintiscula ndo apresentaram diferengas estatisticas (p < 0,05)
segundo o Teste de Tukey, na comparagao entre as posicdes.

A uniformidade estatistica entre os valores de incremento demonstra a atuagao da
arvore sobre a UR no raio de 10 m, ou seja, tanto a sombra quanto a 10m a arvore influencia

igualmente sobre a varidvel Umidade Relativa do Ar.
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Variagdes Relativas - UR - Barbatimao
(incremento)

50,0

40,0 |
S 30,0 @ SOMBRA/SOL
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10,0 -

0,0
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Figura 5.39: Valor médio das Varia¢des Relativas ao incremento da Umidade Relativa do Ar (UR) a partir da
comparagdo das Temperaturas de Bulbo Seco a sombra, a S5 me a 10 m com a TBS ao sol (15 m
do tronco) individuo arboreo da espécie Stryphonodenon adstringens — Barbatimao.

A Carga Térmica Radiante (CTR), para este caso, demonstrou claramente a
influéncia da arvore a raios determinados no seu entorno imediato. Verifica-se a atenuagao
significativa nas posi¢des sombra, entre 9% e 11%, se relacionada as demais, diminuindo
consideravelmente nas posi¢cdes 5 m e 10 m, cujos valores maximos situaram-se na casa dos

4% (Tabela 5.24 e Figura 5.40).

Tabela 5.24: Médias das Variagdes Relativas (VR) de Carga Térmica Radiante (CTR) obtidas nos dias 08, 09 e
12 de novembro de 2007, para o individuo arboreo da espécie Stryphnodendron adstringens —

barbatimao.
~ VARIACOES RELATIVAS CTR (%) - Atenuagdes
HORICIOE 10h 11h 12h 13h 14h
SOMBRA 11,4 a 109 a 10,8 a 8,8 a 11,5a
5m 1,9b 3,0 ab 1,6 b 2,4 ab 40Db
10 m 0,7b 1,0b 0,6 b 0,7b 23b

As médias nas colunas seguidas de mesma letra mintscula ndo apresentaram diferengas estatisticas (p < 0,05)
segundo o Teste de Tukey, na comparagao entre as posigdes.
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Variac6es Relativas - CTR - Médias - Barbatimao

(atenuacgoes)
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Figura 5.40: Valor médio das Variagdes Relativas a atenuagdo da Carga Térmica Radiante (CTR) a partir da
comparagdo das Temperaturas de Bulbo Seco a sombra, 8 5m e a 10m com a TBS ao sol (15m do
tronco) individuo arbdreo da espécie Stryphnodendron adstringens — barbatimao.

5.5 O desempenho das espécies estudadas

Os valores médios das varidveis resposta, ou seja, das médias das Variagdes
Relativas (VR’s) de Temperatura de Bulbo Seco (TBS), Umidade Relativa do Ar (UR) e
Carga Térmica Radiante (CTR) foram considerados para a analise geral dos resultados.
Esta analise foi realizada visando duas situacoes:
a) o desempenho dos individuos arboéreos das espécies estudadas entre si, a luz
dos valores percentuais médios encontrados para Variagdo Relativa (VR) da
TBS, UR e CTR ¢;
b) a confirmagao da existéncia de raios de influéncia dos individuos arbdéreos em
seu entorno imediato a partir dos valores médios de Variagdo Relativa para

cada posicao (sombra, 5 m e 10 m) dentro de cada horario.

As Tabelas 5.25 a 5.39 apresentam as médias aritméticas entre os valores das

VariacoOes Relativas.

5.5.1 Temperatura de Bulbo Seco (TBS)

A comparagdo entre espécies no horario das 10h, para a variavel TBS (Tabela

5.25), indicou que o melhor desempenho foi o do individuo arbéreo da espécie chuva-de-
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ouro, pois na posi¢cdo sombra alcangou 19,2% de atenuagao da TBS, isto ¢, de 36,5 °C ao sol
para 29,5 °C a sombra. Para as demais posigoes a sibipiruna demonstrou melhor desempenho,
alcangando 13,6% de atenuag@o na posi¢cdo 5 m, de 35,7 °C ao sol para 30,8 °C a sombra e

10,7% na relagdo 10 m, de 35,7°C para 31,8 °C.

Tabela 5.25: Médias das Variagdes Relativas (VR) da Temperatura de Bulbo Seco (TBS) considerando os
individuos arbdreos das espécies estudadas e as posi¢oes analisadas as 10h.

VARIACOES RELATIVAS — TBS — 10h

POSICOES
ARVORE Sombra S5m 10 m
Chuva-de-ouro 19,2 7,3 2,7
VR TBS Sibipiruna 13,6 13,6 10,7
(%) Saboneteira 11,1 7,8 4,6
Barbatimao 8,4 4.8 3,6

O comportamento apresentado pelos individuos arboreos, para este horario,
confirma a hipotese inicial sobre a influéncia dos mesmos na atenuacdo da TBS conforme
raios previamente determinados, ou seja, a VR da TBS a sombra > 5 m > 10 m. A Figura
5.41, grafico da relagdo Espécies e Variagdo Relativa da TBS para cada posi¢ao neste horario,

demonstra esta situagao.

Variacdes Relativas - TBS - 10h

20,0
16,0
2
; 12,0 - O Sombra
M
S m5m
x 801
> 0O10m
4,0
0,0
Chuva-de-ouro Sibipiruna Saboneteira Barbatiméo
Espécies

Figura 5.41: Variagdes Relativas da TBS considerando os raios de influéncia determinados a partir do tronco:
sombra, 5 m e 10 m para os individuos arboreos das espécies estudadas, as 10h.

As 11h (Tabela 5.26) percebe-se, novamente, o melhor desempenho do individuo
arboreo da espécie sibipiruna na atenuagdo da TBS. Verifica-se que, mesmo a chuva-de-ouro

tendo demonstrado maior valor que as demais arvores, 15,1% as 11h na posi¢do sombra, o
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que corresponde a uma diferenca de 5,5 °C entre o sol e a sombra, o individuo da espécie
sibipiruna demonstrou melhor desempenho nas posigdes 5 m e 10 m, 12,5% e 4,0%,
respectivamente, o que corresponde a 4,6 °C e 1,5 °C de diferenga, entre o sol e a sombra, e
apresentou desempenho pouco inferior a chuva-de-ouro na posi¢do sombra, 12,4%, o que

corresponde a 5 °C.

Tabela 5.26: Médias das Variagdes Relativas (VR) da Temperatura de Bulbo Seco (TBS) considerando os
individuos arbdreos das espécies estudadas e as posi¢oes analisadas as 11h.

MEDIAS VARIACOES RELATIVAS — TBS — 11h

POSICOES
ARVORE Sombra 5m 10 m
Chuva-de-ouro 15,1 1,4 1,4
VR TBS Sibipiruna 12,4 12,5 4,0
(%) Saboneteira 6,1 1,2 1,0
Barbatiméio 5.8 2,7 2,6

O desempenho entre as espécies, para este horario, ainda pode ser verificado na
Figura 5.42, na qual pode ser visualizado o melhor desempenho dos individuos das espécies
chuva-de-ouro e sibipiruna em relagdo as demais.

A Tabela 5.26 e a Figura 5.42 mostram que as 11h as espécies confirmaram a
hipotese do raio de influéncia do individuo arboreo nas atenuagdes da Temperatura de Bulbo
Seco. Vale ressaltar que, no caso do individuo arboreo da espécie Sibipiruna, o equipamento
posicionado a 5 m encontrava-se sombreado até as 11h, o que justifica a proximidade entre os

valores de VR.

Variagdes Relativas - TBS - 11h

20,0
16,0
X
=)
o 12,0 @ Sombra
m 5m
E 801 ; 10m
>
0,0
Chuva-de-ouro Sibipiruna Saboneteira Barbatiméo
Espécies

Figura 5.42: Variagdes Relativas da TBS considerando os raios de influéncia determinados a partir do tronco:
sombra, 5me 10 m para os individuos arboreos das espécies estudadas, as 11h
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A partir das 12h, os valores relativos ao Barbatimao, espécie nativa do cerrado,
também merecem destaque, seus valores demonstram o segundo melhor desempenho as 12h,
13h e 14h (Tabelas 5.27, 5.28 e 5.29 e Figuras 5.43, 5.44 e 5.45), superando a sibipiruna a

qual vinha se destacando nos horarios anteriores. Ressalta-se o desempenho da chuva-de-ouro

na posi¢ao sombra.

Tabela 5.27: Médias das Variagdes Relativas (VR) da Temperatura de Bulbo Seco (TBS) considerando os
individuos arbdreos das espécies estudadas e as posi¢oes analisadas as 12h.

MEDIAS VARIACOES RELATIVAS — TBS — 12h

POSICOES
ARVORE Sombra 5m 10 m
Chuva-de-ouro 17,8 3.4 6,4
VR TBS Sibipiruna 8,5 7,6 2,7
(%) Saboneteira 6,0 4.1 1,8
Barbatimao 11,5 7,2 6,7
Varia¢des Relativas - TBS - 12h
20,0
16,0 |
S 120 4 @ Sombra
o 12
m m5m
}_
x %9 0 10m
v iE
0,0
Chuva-de-ouro Sibipiruna Saboneteira Barbatiméao

Espécies

Figura 5.43: Variagdes Relativas da TBS considerando os raios de influéncia determinados a partir do tronco:
sombra, 5 m e 10 m para os individuos arboreos das espécies estudadas, as 12h.

Tabela 5.28: Médias das Variagdes Relativas (VR) da Temperatura de Bulbo Seco (TBS) considerando os
individuos arbdreos das espécies estudadas e as posi¢oes analisadas as 13h.

MEDIAS VARIACOES RELATIVAS — TBS — 13h

POSICOES
ARVORE Sombra 5m 10 m
Chuva-de-ouro 13,0 1,7 2,2
VR TBS Sibipiruna 7,2 6,7 3,5
(%) Saboneteira 7,3 4.7 3,9

Barbatiméo 10,7 8,0 6,5
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Variagdes Relativas - TBS - 13h
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Figura 5.44: Variagdes Relativas da TBS considerando os raios de influéncia determinados a partir do tronco:
sombra, 5 m e 10 m para os individuos arboreos das espécies estudadas, as 13h.

Tabela 5.29: Médias das Variagdes Relativas (VR) da Temperatura de Bulbo Seco (TBS) considerando os
individuos arbdreos das espécies estudadas e as posi¢oes analisadas as 14h.

MEDIAS VARIACOES RELATIVAS — TBS — 14h

POSICOES
ARVORE Sombra 5m 10 m
Chuva-de-ouro 12,7 2,9 472
VR TBS Sibipiruna 7,7 4,8 3,5
(%) Saboneteira 4.8 1,3 0,4
Barbatimao 9,5 5,7 5,3
Variag6es Relativas - TBS - 14h
20,0
16,0 -
S 120 | O Sombra
o 12
m @m5m
l_
0>i 8,01 0 10m
N —L—
0,0
Chuva-de-ouro Sibipiruna Saboneteira Barbatiméo

Espécies

Figura 5.45: Variagdes Relativas da TBS considerando os raios de influéncia determinados a partir do tronco:
sombra, 5 m ¢ 10 m para os individuos arboreos das espécies estudadas, as 14h.
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As Figuras 5.46 a 5.48 demonstram graficamente e corroboram a discussao sobre
o desempenho dos individuos das espécies arboreas na atenuagdo da Temperatura de Bulbo

Seco a qual corresponde a temperatura ambiente.

VariagBes Relativas - Atenuac8es TBS a Sombra

24,0
20,0
—_ @ 10h
S 16,0 m11h
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Chuva-de-ouro Sibipiruna Saboneteira Barbatimao
Espécies

Figura 5.46: Varia¢des Relativas da Temperatura de Bulbo Seco (TBS) dos individuos arboreos das espécies
estudadas, nos cinco horarios determinados, na posi¢do sombra.

Variac6es Relativas - Atenuac¢des TBS a 5m
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Figura 5.47: Variag¢oes Relativas da Temperatura de Bulbo Seco (TBS) dos individuos arboreos das espécies
estudadas, nos cinco horarios determinados, na posi¢do 5 m.

A Figura 5.46 apresenta o individuo da espécie chuva-de-ouro como aquele que

proporcionou as maiores atenuagdes na posi¢do sombra. Em todos os hordrios os valores



131

situaram-se acima de 12% de atenua¢do da TBS, seguida pelo individuo da espécie sibipiruna,
destacando-se o barbatimao a partir das 12h.

A Figura 5.47 demonstra uma inversao no desempenho entre os individuos das
espécies chuva-de-ouro e sibipiruna na posi¢do 5 m. Em todos os horarios o desempenho
desta foi superior, o que pode ser explicado pela caracteristica da dimensao de sua copa ¢ o

conseqiiente sombreamento. Destaca-se o barbatimao a partir das 12h.

Variacdes Relativas - Atenuagfes TBS a 10m

24,0
20,0 -
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Q .
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Figura 5.48: Variacoes Relativas da Temperatura de Bulbo Seco (TBS) dos individuos arboreos das espécies
estudadas, nos cinco horarios determinados, na posi¢gdo 10 m.

A importancia do sombreamento na atenuacdo da TBS ¢ visualizada nos graficos
(Figuras 5.46, 5.47 e 5.48). As atenuacdes na posi¢do sombra, em relagdo ao sol, atingem a
casa dos 19%, no caso da chuva-de-ouro as 10h, ao passo que a 5 m as atenuagdes chegam a
12%, para a sibipiruna as 10h e alcangam a casa dos 10% na posi¢ao 10 m em relagio ao sol,

0 que demonstra a atuagdo dos individuos arbéreos em seu entorno imediato.

552 Umidade Relativa do Ar (UR)

A analise das espécies no horario das 10h, para a variavel UR (Tabela 5.30 e
Figura 5.49), demonstrou que o melhor desempenho foi o do individuo arbdéreo de espécie
saboneteira. As posi¢des sombra, 5 m e 10 m, proporcionaram incrementos significativos de
UR, ou seja, 64,4%, 44,1% e 47,5%, respectivamente. Em segundo lugar, na comparacao

entre as espécies, as 10h classificou-se a sibipiruna que apresentou desempenhos
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significativos no incremento de UR, 40,8%, 41,5% e 32,5%, corroborando os resultados de

TBS que ressaltaram seu desempenho para este horario.

Tabela 5.30: Médias das Variagoes Relativas (VR) da Umidade Relativa do Ar (UR) considerando os individuos
arboreos das espécies estudadas e as posi¢des analisadas as 10h.

MEDIAS VARIACOES RELATIVAS — UR — 10h

POSICOES
ARVORE Sombra 5m 10 m
Chuva-de-ouro 33,4 16,5 -18,4
VR TBS Sibipiruna 40,8 41,5 32,5
(%) Saboneteira 64,8 44,5 47,4
Barbatimao 26,8 17,3 25,0
Varia¢gdes Relativas - UR - 10h
70,0
60,0 -
50,0 4
. 40,0 -
S 30,0 1 O Sombra
L 20,0 | T m5m
x 10,0 A
> 0.0 010m
-10,0 A
288 T Chuva-de-ouro Sibipiruna Saboneteira Barbatiméao

Espécies

Figura 5.49: Variag¢oes Relativas de UR considerando os raios de influéncia determinados a partir do tronco:
sombra, Sme 10 m para os individuos arboreos das espécies estudadas, as 10h.

Na posi¢ao 10 m, as 10h, para a chuva-de-ouro ocorreu uma situacao contraria a
hipotese inicial, isto €, a redu¢do da UR e ndo de seu incremento conforme o esperado.

As 11h destacaram-se, novamente, os desempenhos da sibipiruna e da saboneteira
no incremento da UR (Tabela 5.31 e Figura 5.50). Na posi¢do sombra percebeu-se que os
maiores valores referiram-se a saboneteira, com 53,1% de incremento e a sibipiruna, com
41,1%. Na posi¢do 5 m observou-se o melhor desempenho da sibipiruna com 44,4% de
incremento da UR, seguida da saboneteira com 28, 6%.

Na posi¢ao 10 m, as 11h, para a chuva-de-ouro ocorreu uma situagao contraria a

hipotese inicial, isto €, a reducao da UR e nao de seu incremento conforme o esperado.
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Tabela 5.31: Médias das Variagdes Relativas (VR) da Umidade Relativa do Ar (UR) considerando os individuos
arboreos das espécies estudadas e as posigdes analisadas as 11h.

MEDIAS VARIACOES RELATIVAS — UR — 11h
POSICOES (Fator B)

ARVORE (Fator A = Espécie) Sombra Sm 10 m
Chuva-de-ouro 255a 6,1 b -19,1b

VR TBS Sibipiruna 41,1a 444 a 26,6 a
(%) Saboneteira 53,1a 28,6 ab 36,0a
Barbatimao 22.5a 18,4 b 27,6 a

Variacdes Relativas - UR - 11h

70,0
60,0 -
50,0

40,0
30,0 O Sombra

20,0 - m5m
10,0 - 0O 10m
0,0

-10,0 -

-200 1" Chuva-de-ouro Sibipiruna Saboneteira Barbatiméo
-30,0

VR UR (%)

Espécie

Figura 5.50: Variagdes Relativas de UR considerando os raios de influéncia determinados a partir do tronco :
sombra, 5me 10 m para os individuos arboreos das espécies estudadas, as 11h.

Os resultados de VR obtidos as 12h, 13h e 14h (Tabelas 5.32, 5.33 ¢ 5.34) para a
UR demonstraram o melhor desempenho dos individuos saboneteira e sibipiruna e
destacando-se, ainda, o barbatimdo, espécie nativa do cerrado, com incrementos de UR que

alcangam a casa dos 40% conforme se observa nas Figuras 5.51, 5.52 ¢ 5.53.

Tabela 5.32: Médias das Variagdes Relativas (VR) da Umidade Relativa do Ar (UR) considerando os individuos
arboreos das espécies estudadas e as posi¢des analisadas as 12h.

MEDIAS VARIACOES RELATIVAS — UR — 12h
POSICOES (Fator B)

ARVORE (Fator A = Espécie) Sombra 5m 10 m
Chuva-de-ouro 36,9 12,2 -7,2

VR TBS Sibipiruna 39,6 44,5 30,8
(%) Saboneteira 44,2 49,2 26,4

Barbatiméao 42,1 29,7 43,5
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Variagdes Relativas - UR - 12h
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Figura 5.51: Variagdes Relativas de UR considerando os raios de influéncia determinados a partir do tronco: a
sombra, 5 m ¢ 10 m para os individuos arboreos das espécies estudadas, as 12h.

Tabela 5.33: Médias das Variagdes Relativas (VR) da Umidade Relativa do Ar (UR) considerando os individuos
arboreos das espécies estudadas e as posicdes analisadas as 13h.

MEDIAS VARIACOES RELATIVAS — UR— 13h

POSICOES
ARVORE Sombra 5m 10 m
Chuva-de-ouro 14,6 2,1 -15,2
VR TBS Sibipiruna 50,1 442 32,7
(%) Saboneteira 59,9 70,1 42,6
Barbatimao 34,4 37,1 40,8

Variacdes Relativas - UR - 13h

70,0
60,0
50,0
40,0
30,0 -
20,0 -
10,0 4+
0,0
-10,0
-20,0
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Espécies

Figura 5.52: Varia¢des Relativas de UR considerando os raios de influéncia determinados a partir do tronco:
sombra, 5 m e 10 m para os individuos arboreos das espécies estudadas, as 13h.
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Tabela 5.34: Médias das Variagdes Relativas (VR) da Umidade Relativa do Ar (UR) considerando os individuos
arboreos das espécies estudadas e as posigdes analisadas as 14h.

MEDIAS VARIACOES RELATIVAS — UR — 14h

POSICOES
ARVORE Sombra 5m 10 m
Chuva-de-ouro 21,4 8,2 -10,5
VR TBS Sibipiruna 40,5 29,2 23,3
(%) Saboneteira 46,6 42.8 32,6
Barbatiméao 38,6 37,2 37,5
Variacdes Relativas - UR - 14h
70,0
60,0 -
50,0 -
~ 40,0 1
S @ Sombra
x 300
S 00| m5m
g 10,0 - 010m
0,0
-10,0 — . P
200 Chuva-de-ouro Sibipiruna Saboneteira Barbatimao

Espécies

Figura 5.53: Varia¢oes Relativas de UR considerando os raios de influéncia determinados a partir do tronco:
sombra, 5 m e 10 m para os individuos arboreos das espécies estudadas, as 14h.

Os graficos da Variacdo Relativa do Incremento da UR segundo as posicdes,
Figuras 5.54, 5.55 e 5.56, confirmam os resultados e andlises apresentados. Percebe-se o
melhor desempenho® das arvores das espécies sibipiruna e saboneteira, com incrementos de
UR superiores a 40% nas posi¢cdes sombra € 5 m. A 10 m os incrementos destas foram
superiores a 25%.

Cabe destaque ao desempenho do individuo da espécie barbatimdo a partir das
12h. A sombra apresenta incrementos na ordem dos 40%, a 5 m 30% e a 10 m novamente
40%.

O individuo da espécie chuva-de-ouro demonstrou para a posi¢do 10 m um
comportamento contrario ao esperado e contrario as outras arvores, ou seja, que mesmo a 10

m, com a auséncia do sombreamento pela copa da arvore, esperava-se o incremento da UR e

32 Considerou-se melhor desempenho quanto maior apresentarem-se os incrementos de Umidade Relativa do Ar.
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ndo um decréscimo em relacdo ao parametro fixado, ou seja, os valores do equipamento

posicionado a 15 m do tronco da arvore, considerado em todas as situagdes a pleno sol.

Variacdes Relativas - Incrementos UR a Sombra
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Figura 5.54: Varia¢oes Relativas da Temperatura de Bulbo Seco (TBS) dos individuos arboreos das espécies
estudadas, nos cinco horarios determinados, na posi¢do sombra.
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Figura 5.55: Variacoes Relativas da Temperatura de Bulbo Seco (TBS) dos individuos arboreos das espécies
estudadas, nos cinco horarios determinados, na posi¢do 5 m.
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Variacdes Relativas - Incrementos UR a 10m
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Figura 5.56: Variagdes Relativas da Umidade Relativa do Ar (UR) dos individuos arboreos das espécies
estudadas, nos cinco horarios determinados, na posi¢do 10 m.

553 Carga Térmica Radiante (CTR)

As 10h (Tabela 5.35), nas trés posi¢des, a arvore da espécie sibipiruna demonstra,
novamente, desempenhos significativos entre as espécies na atenuacdo da CTR, 11,9%,

12,4% e 9,6% na sombra, 5 m e 10 m respectivamente.

Tabela 5.35: Médias das Variagdes Relativas (VR) da Carga Térmica Radiante (CTR) considerando os
individuos arbdreos das espécies estudadas e as posi¢oes analisadas as 10h.

MEDIAS VARIACOES RELATIVAS — CTR— 10h

POSICOES
ARVORE Sombra 5m 10 m
Chuva-de-ouro 7,6 6,1 -5,1
VR TBS Sibipiruna 11,9 12,4 9,6
(%) Saboneteira 10,4 0,1 1,7

Barbatimao 11,4 1,9 0,7
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Variacdes Relativas - CTR - 10h
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Figura 5.57: Variagdes Relativas da CTR considerando os raios de influéncia determinados a partir do tronco:
sombra, 5 m e 10 m para os individuos arboreos das espécies estudadas, as 10h.

As 11h observa-se (Tabela 5.36) que nas posi¢des sombra ¢ 10 m em todas as
arvores analisadas apresentam desempenho semelhante, sendo, portanto a posi¢do 5 m
definidora do individuo arboéreo que apresentou o melhor desempenho. Assim sendo, nota-se
que, a arvore da espécie sibipiruna ¢ a representativa do melhor desempenho seguida pelas
demais em condi¢des de igualdade (Figura 5.58). A mesma situagdao ocorreu as 12h (Tabela

5.37 e Figura 5.59).

Tabela 5.36: Médias das Variagdes Relativas (VR) da Carga Térmica Radiante (CTR) considerando os
individuos arbdreos das espécies estudadas e as posi¢oes analisadas as 11h.

MEDIAS VARIACOES RELATIVAS — CTR — 1 1h

POSICOES
ARVORE Sombra 5m 10 m
Chuva-de-ouro 9,1 1,2 -3,8
VR TBS Sibipiruna 15,1 15,1 1,2
(%) Saboneteira 10,4 -2,2 1,1

Barbatimao 10,9 3,0 1,0
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Variacdes Relativas - CTR - 11h
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Figura 5.58: Variagdes Relativas da CTR considerando os raios de influéncia determinados a partir do tronco:

sombra, 5 m e 10 m para os individuos arboreos das espécies estudadas, as 11h.

Tabela 5.37: Médias das Variagdes Relativas (VR) da Carga Térmica Radiante (CTR) considerando os
individuos arbdreos das espécies estudadas e as posi¢oes analisadas as 12h.

MEDIAS VARIACOES RELATIVAS — CTR — 12h

POSICOES
ARVORE Sombra 5m 10 m
Chuva-de-ouro 10,7 2,3 -3,1
VR TBS Sibipiruna 15,6 14,8 0,0
(%) Saboneteira 11,5 -1,4 -4,0
Barbatimao 10,8 1,6 0,6

Variagdes Relativas - CTR - 12h
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Figura 5.59: Variagdes Relativas da CTR considerando os raios de influéncia determinados a partir do tronco:
sombra, 5 m e 10 m para os individuos arboreos das espécies estudadas, as 12h.
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As 13h verifica-se o melhor desempenho da arvore da espécie sibipiruna nas

posi¢des sombra € 5 m destacando-se também o barbatimao (Tabela 5.38 e Figura 5.60)

Tabela 5.38: Médias das Variagdes Relativas (VR) da Carga Térmica Radiante (CTR) considerando os
individuos arbdreos das espécies estudadas e as posi¢oes analisadas as 13h.

MEDIAS VARIACOES RELATIVAS — CTR — 13h
POSICOES (Fator B)

ARVORE (Fator A = Espécie) Sombra 5m 10 m
Chuva-de-ouro 10,7 0,3 -4,0

VR TBS Sibipiruna 15,8 3,2 0,0
(%) Saboneteira 8,8 -1,7 -5,3
Barbatiméo 8,8 2.4 0,7

Varia¢cdes Relativas - CTR - 13h
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Figura 5.60: Varia¢oes Relativas da UR considerando os raios de influéncia determinados a partir do tronco:
sombra, 5 me 10 m para os individuos arboreos das espécies estudadas, as 13h.

As 14h, na posi¢do sombra (Tabela 5.39), destacam-se as arvores das espécies
sibipiruna, 13,3% de atenuacao da CTR e do barbatimdo, com 11,5%. A 10 m ocorreu o

incremento da CTR, contrario ao esperado, para a chuva-de-ouro e saboneteira (Figura 5.61).

Tabela 5.39: Médias das Variagdes Relativas (VR) da Carga Térmica Radiante (CTR) considerando os
individuos arboreos das espécies estudadas ¢ as posigdes analisadas as 14h.

MEDIAS VARIACOES RELATIVAS — CTR— 14h

POSICOES
ARVORE Sombra 5m 10 m
Chuva-de-ouro 8,7 1,1 -6,1
VR TBS Sibipiruna 13,3 1,9 -0,1
(%) Saboneteira 8,0 2,7 -2,7

Barbatiméo 11,5 4,0 2,3
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VariagOes Relativas - CTR - 14h
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Figura 5.61: Varia¢oes Relativas da UR considerando os raios de influéncia determinados a partir do tronco:
sombra, 5 m e 10 m para os individuos arboreos das espécies estudadas, as 14h.

Da andlise geral dos resultados obtidos confirma-se a importancia do
sombreamento na atenuac¢ao da incidéncia da radiacdo solar e conseqiiente atenuacao da
Carga Térmica Radiante. Os dados numéricos apontam e os graficos confirmam que as
atenuagdes da CTR na posi¢do sombra, em todos os horarios, apresentaram valores superiores

a 8% e, no caso da Sibipiruna, atingindo 16% de atenuacdo da CTR (Figura 5.62).

VariacBes Relativas - Atenuagdes CTR & Sombra
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Figura 5.62: Variagdes Relativas da Carga Térmica Radiante (CTR) dos individuos arboreos das espécies
estudadas, nos cinco horarios determinados, na posi¢do sombra.

Na posicao 5 m (Figura 5.63) percebe-se a influéncia do didmetro da copa no

comportamento da sibipiruna, o qual apresenta seus valores mais significativos até as 12h, ou
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seja, no periodo em que o equipamento nesta posi¢ao esteve sob a influéncia de seu

sombreamento.
Variacdes Relativas - Atenuacbes CTR a 5m
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Figura 5.63: Variagdes Relativas da Umidade Relativa do Ar (UR) dos individuos arboreos das espécies
estudadas, nos cinco horarios determinados, na posi¢do 5 m.

A 10 m, onde os equipamentos encontravam-se ao sol durante todo o periodo,
com exce¢do da Sibipiruna cuja sombra aproximava-se do mesmo as 10h, houve uma redugao

significativa na atenuacdo da CTR (Figura 5.64).
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Figura 5.64: Variagdes Relativas da Umidade Relativa do Ar (UR) dos individuos arboéreos das espécies
estudadas, nos cinco horarios determinados, na posi¢ao 10 m.
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5.6 As varidveis ambientais obtidas e o conforto térmico para climas quentes

A avaliacdo da influéncia exercida por cada individuo arbéreo no microclima de
seu entorno imediato, com vistas a verificacdo do efeito da &rvore sobre o conforto térmico,
foi realizada considerando as variaveis ambientais: temperaturas de bulbo seco, umidade
relativa e velocidade do vento as quais foram relacionadas aos critérios de conforto propostos
por Olgyay (1998) e Villas Boas (1985) e adaptados por Koenigsberger et al. na Carta
Bioclimatica para climas quentes (apud FROTA; SHIFFER, 1995).

5.6.1 Lophantera lactescens — chuva-de-ouro

Para o individuo arbéreo da espécie chuva-de-ouro os valores considerados para a
verificacdo da adequacdo ambiental proporcionada pela arvore estdo apresentados na Tabela
5.40.

Tabela 5.40: Valores de Temperatura de Bulbo Seco (TBS) e Umidade Relativa do Ar do individuo arbéreo da
espécie Lophantera lactescens — chuva-de-ouro para compara¢cdo com os critérios de conforto
térmico de Olgyay.

VARIAVEIS Normais INMET Sol Sol Sombra  Sombra
AMBIENTAIS Climatoldgicas 10h 14h 10h 14h
TBS (°C) 31,9 36,0 36,5 39,2 29,5 34,2
Umidade Relativa do Ar (%) 53,0 34,0 33,1 27,3 44,1 33,2

Percebe-se, pela plotagem dos pontos na Carta Bioclimatica (Figura 5.65) e ao
analisarmos inicialmente os pontos NC, representativo das Normais Climatologias para 0 més
de setembro, e 0 1 das condi¢cGes divulgadas pelo INMET (2008a), para os dias em questéo,
que a diferenca entre eles fornece indicios da geracdo de um clima urbano em Goiania, na
medida em que o primeiro representa a macro escala climatica para a regido de Goiania e 0

segundo a meso escala climatica representativa de sua area urbana®.

¥ A Estacdo do 10° Distrito Meteorolégico — 10° Disme — cujos dados sdo considerados nesta analise encontra-
se na area urbana de Goiénia. Sua posi¢do esta representada na Figura 4.9, Capitulo 4.
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O ponto 1 distancia-se do ponto NC pois seu valor de TBS é maior e 0 de UR
menor, situacdo ndo recomendada para os critérios de conforto considerados no presente

estudo.

Figura 5.65: Carta Bioclimatica de Olgyay adaptada por Koneingsberger et al. Para habitantes de regifes de
clima quente, em trabalho leve, vestindo 1 “clo” (0,155m? °C™* W™), com a plotagem dos valores
relativos ao individuo arbéreo da espécie Lophantera lactescens — chuva-de-ouro.

Os pontos 2 e 3, representativos do microclima do local do experimento realizado
demonstram que a auséncia do sombreamento, para o caso de Goiania, GO, proporcionou a
elevacdo da TBS e a reducdo da UR. Assim sendo, conforme as recomendacdes de Romero
(2000) nas estacOes quente-secas, estes elementos do clima devem ser controlados e, portanto
sdo fundamentais: a reducdo da producdo do calor devido a conducdo e convecgdo dos
impactos externos e o incremento da umidade com o incremento de superficies d’agua. Desta
forma, a sugestéo do estudo € a utilizagdo da vegetacdo urbana na forma de arborizacdo para a
reducdo da producéo de calor e o incremento da umidade.

Considerando este contexto o ponto 4, as 10h a sombra, sob a influéncia da arvore
e de seu sombreamento demonstra a adequacdo ambiental obtida, principalmente se

comparado ao ponto 2, mesmo horario na posi¢do ao sol. Houve a reducdo da temperatura e 0
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aumento da umidade relativa, condi¢cdes indispensaveis para o atendimento do conforto
térmico, confirmando-se a hipdtese prevista anteriormente acerca do horario das 10h.

Da mesma forma comporta-se o ponto 5. Embora situe-se fora da zona de
conforto, sua posicdo indica que, com o aumento da movimentacdo do ar € possivel
proporcionar a adequagao térmica para os niveis considerados. Assim, verifica-se a relevancia

do sombreamento arbdreo para a adequacdo ambiental com vistas ao conforto térmico urbano.

5.6.2 Caesalpinia peltophoroides — sibipiruna

Para o individuo arbéreo da espécie sibipiruna, os valores considerados para a
verificacdo da adequacdo ambiental proporcionada pela arvore estdo apresentados na Tabela
5.41.

Tabela 5.41: Valores de Temperatura de Bulbo Seco (TBS) e Umidade Relativa do Ar do individuo arbdreo da
espécie Caesalpinia peltophoroides — sibipiruna para comparacdo com os critérios de conforto
térmico de Olgyay.

VARIAVEIS Normais Sombra  Sombra
AMBIENTAIS Climatolégicas WMET ~ Sol10h —Sol1dh = 5 14h
TBS (°C) 310 365 377 385 308 355
Umidade Relativa do Ar (%) 65,0 320 267 187 379 263

Apbs a plotagem dos valores na Carta Bioclimatica (Figura 5.66) percebe-se o
efeito do sombreamento do individuo arboreo sobre o microclima e a consequiente adequacao
ambiental proporcionada.

O ponto NC, o qual representa as Normais Climatoldgicas (BRASIL, 1992),
indica que os valores de TBS e UR encontram-se fora da zona de conforto, sendo possivel
atingi-la, conforme a Carta Bioclimética, por meio da movimentacdo do ar. Buscando-se 0s
dados de velocidade dos ventos (Tabela 3.1, Capitulo 3) para 0 més de outubro, verifica-se
que a mesma alcanca o valor de 3 m/s, acima do minimo exigido pela Carta. Desta forma,
conclui-se que o sombreamento aliado a movimentacdo do ar proporcionaria niveis adequados
de conforto térmico.

Outro fato relevante é o distanciamento do valor de NC dos demais valores
obtidos em campo e daquele divulgado pelo INMET (2008b) para os dias em questdo. Esta

situacdo fornece indicios sobre a formacao dos microclimas urbanos, uma vez que aos valores
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indicados pelas Normais Climatologicas (BRASIL, 1992) representam o macro clima para a
regidao de Goiania.

Depreende-se da Carta Bioclimatica (Figura 5.66) que todos os pontos se
encontram fora dos limites estabelecidos para a Zona de Conforto para climas quentes, no
entanto destacam-se os pontos 1, 4 e 5, para os quais 0 aumento da Velocidade do Vento, ou
movimentacdo do ar, possibilita atingir niveis de conforto adequados.

O ponto 1 representa os dados do INMET (2008b) e demonstra, para as médias
das maximas diarias e UR do periodo, que o sombreamento e movimentacdo do ar podem
proporcionar limites aceitaveis para o conforto térmico, neste caso.

Comparando o ponto 1 ponto com o0s pontos 2 e 3, percebe-se que estes,
representativos dos dados encontrados em campo a pleno sol as 10h e as 14h,
respectivamente, confirmam o microclima gerado no local onde se encontra a arvore, ou seja
um microclima tipicamente urbano.

O ponto 4, representativo da situacdo do equipamento a sombra as 10h, demonstra
que, além do sombreamento, uma pequena movimentacdo do ar proporciona a adequacdo
ambiental necessaria. Neste sentido percebe-se a ocorréncia desta adequagdo, pois a
Velocidade do Vento (VV) média verificada em campo para os trés dias estudados, neste
horério, foi de 0,7 m/s (Tabela 5.9, Capitulo 5), ao passo que a indicada pela Carta
Bioclimatica situa-se na casa de 0,1 m/s.

O mesmo raciocinio aplica-se ao ponto 5, representativo do equipamento a
sombra as 14h. Embora se situe acima da Zona de Conforto e do Ponto 4, uma movimentagao
do ar na ordem de 1 m/s (Tabela 5.9), possibilitaria uma situacdo de conforto e a média
encontrada nos dias estudados, para este horario foi de 2,6 m/s, atingindo-se desta forma a
adequacgdo ambiental sugerida pelos pardmetros adotados para esta analise.

Assim sendo, confirma-se a hipltese de que o sombreamento proporciona
adequacao ambiental com vistas ao conforto térmico, pois o individuo arbdreo atuou sobre as

variaveis ambientais que compdem o microclima urbano neste caso.
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Figura 5.66: Carta Bioclimatica de Olgyay adaptada por Koneingsberger et al. Para habitantes de regifes
de clima quente, em trabalho leve, vestindo 1 “clo” (0,155m2 °C™* W), com a plotagem dos
valores relativos ao individuo arboreo da espécie Caesalpinia peltophoroides — sibipiruna.

Fato relevante é o distanciamento do valor de NC dos demais valores obtidos em
campo e daquele divulgado pelo INMET (2008b) para os dias avaliados. Esta situagdo fornece
indicios sobre a formagdo dos microclimas urbanos, uma vez que aos valores indicados pelas
Normais Climatoldgicas (BRASIL, 1992) representam o macro clima para a regido de
Goiania.

Depreende-se da Carta Bioclimatica (Figura 5.66) que todos os pontos se
encontram fora dos limites estabelecidos para a Zona de Conforto para climas quentes, no
entanto, destacam-se os pontos 1, 4 e 5, para 0s quais 0 aumento da Velocidade do Vento
(VV), ou movimentacdo do ar, possibilita atingir niveis de conforto adequados.

O ponto 1 representa os dados do INMET (2008b) e demonstra, para as médias
das méximas diérias e UR do periodo, que o sombreamento e movimenta¢do do ar podem
proporcionar limites aceitaveis para o conforto térmico, neste caso.

Comparando o ponto 1 com 0s pontos 2 e 3, percebe-se que estes, representativos
dos dados encontrados em campo a pleno sol as 10h e as 14h, respectivamente, confirmam o
microclima gerado no local onde se encontra a arvore, ou seja um microclima tipicamente

urbano.
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O ponto 4, representativo da situacdo do equipamento a sombra as 10h, sugere
que, além do sombreamento, uma pequena movimentacdo do ar proporciona a adequacao
ambiental necessaria. Neste sentido, percebe-se a ocorréncia desta adequacdo, pois a
Velocidade do Vento (VV) média verificada em campo para os trés dias estudados, neste
horario, foi de 0,7 m/s (Tabela 5.9, Capitulo 5), ao passo que a indicada pela Carta
Bioclimatica situa-se na casa de 0,1 m/s.

O mesmo raciocinio aplica-se ao ponto 5, representativo do equipamento a
sombra as 14h. Embora se situe acima da Zona de Conforto e do Ponto 4, uma movimentacao
do ar na ordem de 1 m/s (Tabela 5.9), possibilitaria uma situacdo de conforto e a média
encontrada nos dias estudados, para este horario, foi de 2,6 m/s, atingindo-se desta forma a
adequacao ambiental sugerida pelos pardmetros adotados para esta anélise.

Assim sendo, confirma-se a hipOtese de que o sombreamento proporciona
adequacgdo ambiental com vistas ao conforto térmico, pois o individuo arbéreo atuou sobre as

variaveis ambientais que compdem o microclima urbano neste caso.

5.6.3 Sapindus saponaria — saboneteira

Para o individuo arboreo da espécie saboneteira os valores considerados para a
verificacdo da adequacdo ambiental proporcionada pela arvore estdo apresentados na Tabela
5.42.

Tabela 5.42: Valores de Temperatura de Bulbo Seco (TBS) e Umidade Relativa do Ar do individuo arbéreo da
espécie Sapindus saponaria — saboneteira para comparagdo com os critérios de conforto térmico de

Olgyay.
VARIAVEIS Normais Sombra Sombra
AMBIENTAIS Climatolégicas WMET ~Sol10h Sol 14h =, 14h
TBS (°C) 31,0 37,0 36,2 37,5 32,2 35,7
Umidade Relativa do Ar (%) 65,0 27,0 21,8 17,6 35,9 25,4

Para 0 més de outubro, as Normais Climatoldgicas (BRASIL, 1992) indicam que
a Temperatura Média Méaxima situa-se na casa dos 31 °C e a UR em 65%, valores que
posicionam este ponto, na Carta Bioclimatica (Figura 5.67), distante das condic6es divulgadas
pelo INMET (2008b) para os dias do experimento e também das condic¢des registradas in
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loco. Percebe-se que estas Ultimas representam situacfes ndo conformes aquelas indicadas

pelo critério de conforto em térmico.

Figura 5.67: Carta Bioclimatica de Olgyay adaptada por Koneingsberger et al. Para habitantes de regiGes de
clima quente, em trabalho leve, vestindo 1 “clo” (0,155m?2 °C™* W), com a plotagem dos valores
relativos ao individuo arbéreo da espécie Sapindus saponaria — saboneteira.

Os pontos 1, 2, 3 e 5 situam-se acima da linha de movimentacdo do ar
recomendada pela Carta. Estes pontos apresentam alta TBS e baixa UR, situacdo adversa a
recomendada para a regido neste periodo. Destaca-se o posicionamento do ponto 5, o qual
mesmo sob a influéncia da arvore e de seu sombreamento ndo demonstra as condi¢cdes de
conforto consideradas.

De acordo com a Carta Bioclimatica o ponto 4, representativo da posicdo sombra
as 10h, se encontra em condicOes de serem atingidos niveis de conforto térmico, caso haja a

movimentacdo do ar em niveis adequados.



150

A situacdo verificada no caso deste individuo arbéreo reflete as condi¢des do
entorno complexas encontradas no local do experimento e j& mencionadas anteriormente®,
além das condicbes de Temperatura e UR divulgadas pelo INMET (2008b) que indicam a
maior Média de Temperaturas Diarias e a menor UR dentre os dias que o estudo abrangeu, ou
seja, 37°C e 27%, respectivamente.

5.6.4 Stryphnodendron adstringens — barbatiméo

Para o individuo arb6reo da espécie barbatimao os valores considerados para a
verificacdo da adequacdo ambiental proporcionada pela arvore encontram-se na Tabela 5.43.

Tabela 5.43: Valores de Temperatura de Bulbo Seco (TBS) e Umidade Relativa do Ar do individuo arbéreo da
espécie Stryphnodendron adstringens — barbatiméo para comparacdo com os critérios de conforto
térmico de Olgyay.

VARIAVEIS Normais Sol Sombra  Sombra
AMBIENTAIS Climatoldgicas. LA 10h Sl L 10h 14h
TBS (°C) 29,7 33,0 31,2 35,0 28,5 31,7
Umidade Relativa do Ar (%) 73,0 68,0 51,4 37,4 64,8 51,7

A plotagem dos valores relativos ao individuo da espécie barbatimao na Carta
Bioclimatica (Figura 5.68) indicou as melhores condicGes para o enquadramento dos valores
nos critérios de conforto térmico considerados, isto &, todos 0s pontos situaram-se na regiao
onde 0 movimento do ar atua sobre a sensacao de conforto.

Os pontos NC e 1, representativos das Normais Climatologicas para 0 més de
novembro e aqueles divulgados pelo INMET (2008d) estdo préximos, com o ponto 1
ligeiramente acima do NC, indicando a diferenca entre o0 macro clima regional e 0 meso clima
(&rea urbana) para Goiania e regido.

Os pontos 2 e 4, representativos das condi¢fes as 10h ao sol e a sombra,

demonstram a atuacdo da arvore e de seu sombreamento sobre as condi¢Ges de conforto

3 Excesso de pavimentacdo asféltica e de concreto, alteragdo das condicdes de ventilagdo pela passagem de
veiculos 0 que ocasiona a variacdo das intensidades das taxas de absorcdo da radiacdo solar, bem como as de
reflexdo e emissdo da radiacdo térmica. Outro fato relevante foi a disposicdo diferenciada dos equipamentos em
relacdo aos demais individuos estudados.
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térmico, além da possibilidade da movimentacdo do ar leva-los a atingir as condicfes de
conforto sugeridas pela Carta.

Figura 5.68: Carta Bioclimatica de Olgyay adaptada por Koneingsberger et al. Para habitantes de regifes de
clima quente, em trabalho leve, vestindo 1 “clo” (0,155m? °C™* W), com a plotagem dos valores
relativos ao individuo arbdreo da espécie Stryphnodendron adstringens — barbatimao.

O Ponto 3 confirma as condigdes extremas e o microclima do local do
experimento, pois apresenta a maior TBS e a menor UR, no entanto, com a movimentacéo do
ar e o sombreamento é possivel desloca-lo para uma regido mais préxima a Zona de Conforto.

Dentre as arvores estudadas, o barbatimdo demonstrou as melhores condicdes,
comparativamente com as demais, acerca das variaveis ambientais estudadas e os critérios de
conforto considerados para esta anélise. No entanto ressalta-se que, também, as condic¢des do
entorno® e o periodo do ano®, no qual foram realizadas as medicées em campo, representam
melhores condicGes sobre a sensacdo de conforto percebida.

% Este individuo arbéreo situa-se no Campus Samambaia da UFG, cujo entorno imediato possui area gramada e
maior presenca de vegetacdo, ndo havendo, no raio de influéncia considerado, pavimentacdo de qualquer
natureza (Figuras 5.31 e 5.32 e Fotos 5.9 e 5.10)
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5.7 Consideracdes finais sobre os resultados e metodologia

No presente trabalho estudou-se a arborizacdo urbana como promotora da
adequacdo térmica dos recintos a partir da quantificagdo dos efeitos proporcionados pela
arvore e seu sombreamento nas variaveis ambientais que estdo relacionadas aos aspectos do
conforto térmico: temperatura, umidade relativa e radiacéo solar.

Apbds a exposicdo e analise dos resultados encontrados verificou-se que a
metodologia proposta®” demonstrou coeréncia com a hipétese a ser comprovada, ou seja, de
que um Unico individuo arbdreo atua sobre as variaveis ambientais em seu entorno imediato.
A metodologia foi verificada por meio da avaliacdo dos efeitos de cada arvore sobre a
Temperatura de Bulbo Seco (TBS), Umidade Relativa do Ar (UR) e da Carga Térmica
Radiante (CTR), esta Ultima relacionada, diretamente, aos efeitos da incidéncia de radiacéo
solar.

Verificou-se, com a andlise dos resultados de cada arvore que em relacdo a
Temperatura de Bulbo Seco, que os individuos das espécies Chuva-de-ouro, Sibipiruna e
Saboneteira apresentaram o0s melhores resultados de atenuacdo desta varidvel nas posices
sombra, 5 m e 10 m. Notadamente, a Chuva-de-ouro na posi¢do sombra e a Sibipiruna nas
posicdes 5 me 10 m.

Para a TBS concluiu-se que a sibipiruna, seguida da saboneteira e do barbatiméao,
demonstrou, em valores absolutos, a atuagdo da arvore segundo os raios de influéncia.
Destaca-se, portanto, o 6timo desempenho da sibipiruna sobre esta variavel.

Para a varidvel Umidade Relativa do Ar, observou-se, com poucas excecdes, que
houve incremento da UR na area de abrangéncia definida pelo estudo, com destaque para
sibipiruna e para a saboneteira em todas as posi¢des e horarios e do barbatimao a partir das
12h. No entanto ndo ficou evidente, como na TBS, a hip6tese de que UR sombra > UR 5 m >
UR 10 m.

Ficou comprovada, ainda, a importancia do sombreamento na atenuacdo da

incidéncia da radiagdo solar e consequentemente na atenuagdo da CTR nos resultados

% Tanto as Normais Climatolégicas (BRASIL, 1992) para 0 més de novembro quanto os valores divulgados pelo
INMET (2008d), para os dias das medigdes, indicaram melhores condi¢cBes de temperatura e umidade,
considerados os critérios de conforto, isto ¢, 29,7°C e 73% e 33°C e 68%, respectivamente.

37 A metodologia proposta previu a avaliagdo da influéncia da arvore a distancias previamente determinadas, ou
raios de influéncia por meio da quantificagdo da atenuacgdo, em porcentagem, da TBS e da CTR, bem como o
incremento da UR a trés diferentes distancias (1 m, 5 m e 10 m) definidas a partir do tronco da &rvore em relacéo
a um parametro fixo, neste caso, os valores relativos a distancia 15 m.

® 0 individuo da espécie chuva-de-ouro proporcionou, na posi¢do 10 m, em todos os horérios, a diminuicéo da
UR e ndo seu incremento, como previsto inicialmente.
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relativos aos equipamentos posicionados a sombra. Em todos os casos houve a atenuacdo da
CTR a sombra com destaque ao individuo da espécie sibipiruna.

Estas constatacdes foram corroboradas pela comparacdo das espécies entre si, pois
foi possivel verificar que, em geral, as arvores das espécies sibipiruna, saboneteira e
barbatimdo demonstraram bons desempenhos, sobressaindo-se a primeira.

Os resultados deste estudo demonstram-se coerentes com as constatacdes de
BUENO (1998) que avaliou a atenuacdo da radiacdo solar incidente®® e da temperatura
ambiente por arvores de diferentes espécies, dentre as quais a sibipiruna que proporcionou as
maiores atenuagdes de radiacdo solar na posicdo sombra em relagdo a posicdo sol (15 m),
atingindo 88,5%. A atenuacdo da temperatura ambiente, proporcionada pela arvore e sua
sombra, variou entre 12% e 17% no periodo compreendido entre 10h e 14h*.

Estudo similar a este foi desenvolvido em Maracaibo, Venezuela (GONZALES,
2001). Conduzido na estacdo seca, monitorou-se variaveis micro-climéaticas como temperatura
de bulbo seco, umidade relativa do ar e velocidade do vento. O autor concluiu que todas as
arvores estudadas proporcionaram o aumento da umidade relativa do ar devido aos seus
processos de evapotranspiragéo.

A verificagdo da influéncia de cada arvore sobre o microclima de seu entorno
imediato, cuja metodologia previu a comparacdo dos dados obtidos in loco com os principios
biocliméticos de Olgyay (1998) com as adaptacGes de Koeningsberger et al. (apud FROTA,;
SHIFFER, 1995; SANTOS NETO, 1995) demonstrou-se coerente com as avaliagoes
anteriores. Em todos 0s casos 0 sombreamento proporcionou a aproximagao dos pontos
considerados da zona de conforto delimitada e definida como adequada para os parametros
adotados neste estudo.

Assim sendo, os resultados, em geral, apontaram os efeitos benéficos das arvores
nos ambientes urbanos e confirmaram que, seguramente, a arborizacdo é uma das estratégias
recomendadas pelo projeto ambiental na redugdo das temperaturas urbanas e seus efeitos
maléficos (MASCARO; MASCARO, 2002).

Perante 0 exposto, conclui-se que o estudo desenvolvido apresentou resultados
positivos e propds uma metodologia, a partir da adaptacdo de outras propostas, para a
quantificacdo dos efeitos proporcionados por individuos arboreos nos ambientes urbanos. No

entanto, a proposta deste trabalho merece, e esta aberta a contribui¢fes para sua evolucéo.

¥ A atenuacio da radiacdo solar incidente pdde ser avaliada de forma indireta no presente estudo, por meio da
verificacdo das atenuacGes de TBS e CTR para cada individuo arbéreo.
0 No presente estudo a atenuagdo proporcionada pela sibipiruna, em média, alcancou 10 pontos percentuais.
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CONCLUSOES

Os resultados obtidos no desenvolvimento do presente estudo confirmaram que o
objetivo geral, ou seja, a verificagdo da contribuicdo do sombreamento por espécies arbdreas
nativas do Brasil e do Cerrado na modificacdo das variaveis ambientais relativas ao conforto
térmico e sua influéncia no microclima de seu entorno imediato, nas condi¢fes climaticas do
Municipio de Goiania, foi atingido devido a metodologia proposta ter-se demonstrado
adequada.

Dentre as proposicdes especificas foi possivel:

= quantificar a atenuacdo das temperaturas ambientais (representadas pela TBS) e da
Carga Térmica Radiante, bem como o incremento da umidade relativa do ar,
proporcionadas pelos diferentes individuos arbdreos estudados, demonstrando que
houve atenuacOes expressivas e que, a diferentes distancias, hd um escalonamento
gradativo da contribuicdo da arvore, o qual diminui com o aumento da distancia em
relagéo ao tronco;

= confrontar os dados microclimaticos obtidos (TBS, UR e Velocidade do vento) com
critérios de conforto térmico obtidos e verificar que ha a contribuicdo dos individuos
arboreos para que sejam atingidos melhores niveis de conforto térmico nos ambientes
urbanos;

= quantificar os efeitos positivos na atenuagdo da TBS e da CTR e no incremento da
UR. As espécies que se destacaram foram a sibipiruna e o barbatimao que
apresentaram médias gerais de atenuacbes de TBS entre 5% e 10%, a saboneteira e a
sibipiruna na varidvel UR proporcionando incrementos superiores a 30% e a sibipiruna
na posicdo sombra para a CTR com atenuacGes na ordem de 15%.

= demonstrar a influéncia das espécies arboreas estudadas na melhoria do microclima do
seu entorno imediato mediante a comparacgéo dos resultados obtidos em campo com o
critério de conforto adotado.

= concluir positivamente sobre a metodologia adotada para as verificagbes propostas e

realizadas.

A verificagdo dos raios de influéncia poderia ter demonstrado resultados mais

significativos, caso houvesse a possibilidade da movimentacéo dos equipamentos ao longo do
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periodo do dia considerado, conforme o movimento aparente do sol, para que as condi¢Ges de
incidéncia da radiacao solar tivessem se mantido ao longo do periodo, 0 que nao foi possivel
devido a complexidade dos ambientes urbanos e suas condi¢cdes de entorno.

Mesmo tendo sido positivos os resultados encontrados, muitas proposigdes e
verificacbes merecem ser desenvolvidas no estudo da arborizagdo nos ambientes urbanos.
Especificamente na linha adotada pelo estudo que ora se conclui, sugere-se a realizacdo de
pesquisas que tenham uma maior abrangéncia temporal e de individuos arbéreos de uma
mesma espécie, com énfase aquelas que se destacaram neste trabalho além da inclusdo de
novas especies.

Outra linha importante a ser abordada refere-se a correlacdo entre densidades
construidas e quantidade de areas verdes nos ambientes urbanos conforme as diferentes

regides e condi¢des climéticas brasileiras.



156

REFERENCIAS

ABREU, L. V.; LABAKI, L. C. Avaliacdo do raio de influéncia da vegetagdo no microclima
proporcionado por diferentes espécies arbdreas. In: ENCONTRO NACIONAL E LATINO
AMERICANO DE CONFORTO NO AMBIENTE CONSTRUIDO, 9, 2007, Ouro Preto.
Anais... Ouro Preto: Associacdo Nacional de Tecnologia do Ambiente Construido, 2007.
p.11-19. CD-ROM.

AKBARY, H. et al. Peak power and cooling energy savings of shade trees. Energy and
Buildings, v.25 n.2 p.139-148, 1997.

ALBRIGHT, L.D. Environment Control for Animals and Plants. St. Joseph: The
American Society of Agricultural Engineers, 1990. 453 p.

BARTOLOMEI, C. L. Influéncia da vegetagdo no conforto térmico urbano e no ambiente
construido. 2003. 189f. Tese (Doutorado em Engenharia Civil) — Faculdade de Engenharia
Civil, Universidade Estadual de Campinas, Campinas, 2003.

BRASIL. Departamento de Meteorologia. Ministério da Agricultura e Reforma Agraria.
Normais Climatolodgicas. Brasilia, 1992.

BUENO, C. L. Estudo da atenuacdo da radiacéo solar incidente por diferentes espécies
arboreas. 1998. 176f. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia Civil) — Faculdade de
Engenharia Civil, Universidade Estadual de Campinas, Campinas, 1998.

BUSTOS ROMERO, M.A. Arquitetura bioclimatica do espago publico. Brasilia:
Universidade de Brasilia, 2001. 226 p.

DBO ENGENHARIA LTDA. Reurbanizacéo dos Vales do Macambira e Anicuns : estudo
de impacto ambiental - EIA / DBO Engenharia Ltda. — Goiania, 2004.2v.

DUARTE, D.H.S.; SERRA, G.G. Padrdes de ocupacdo do solo e microclimas urbanos na
regido de clima tropical continental brasileira: correlacbes e proposta de um indicador.
Ambiente Construido, Porto Alegre, v.3, n.2, p.7-20, abr./jun.2003. Disponivel em
<http://www.antac.org.br/ambienteconstruido/>. Acesso em: 26 de jun. 2006.

ESMAY, M. L. Priciples of animal environment. Westport: AVI Publishing. 1979. 325p.
FERNANDES, A. M. C. P. Clima da Regido de Goiania. Maio de 2002. Disponivel em

<http://www.ucg.br/deparcursos/arg/ConfortoTermico/index.htm> Acesso em:10 de ago.
2005.

FERNANDES, A. M. C. P. Clima, homem e arquitetura. Goiania: Trilhas Urbanas, 2006.
102 p.

FROTA, A. B.; SCHIFFER, S. R. Manual de conforto térmico. Sdo Paulo: Studio Nobel,
1995. 243 p.



157

GOIANIA. Prefeitura de Goiania. Secretaria Municipal de Planejamento. Ortofoto Digital de
Goiania. 2006. CD-ROM.

GONZALES, M. et al. Quantifying incidence of the vegetation on the microclimatic variables
in hot-humid climates: “the cuji tree”. In: INTERNETIONAL CONFERENCE ON PASSIVE
AND LOW ENERGY ARCHITECTURE, 18, 2001, Floriandpolis. Anais... Floriandpolis:
PLEA. p.577-581.

GOUVEA, L.A. Biocidade: conceitos e critérios para um desenho ambiental urbano, em
localidades de clima tropical de planalto. Sdo Paulo: Nobel, 2002.

INMET. Instituto Nacional de Meteorologia. Disponivel em:
http://reia.inmet.gov.br/sim/abre_Graficos.php?data=09/2007 &data2=2007 &lista=9,1,8,7,&es
t=83423&uf=GO >. Acesso em 25 jan. 2008a.

INMET. Instituto Nacional de Meteorologia. Disponivel em:
<http://reia.inmet.gov.br/sim/abre_Graficos.php?data=10/2007&data2=2007&lista=1,2,&est=
83423&uf=G0O>. Acesso em 25 jan. 2008b.

INMET. Instituto Nacional de Meteorologia. Disponivel em:
<http://reia.inmet.gov.br/sim/abre_Graficos.php?data=10/2007&data2=2007 &lista=7,&est=8
3423&uf=GO>. Acesso em 25 jan. 2008c.

INMET. Instituto Nacional de Meteorologia. Disponivel em:
<http://reia.inmet.gov.br/sim/abre_Graficos.php?data=11/2007&data2=2007&lista=9,1,8,7,&
est=83423&uf=GO> Acesso em 25 jan. 2008d.

LORENZI, H. Arvores brasileiras: manual de identificacéo e cultivo de plantas arbéreas
nativas do Brasil. Nova Odessa: Plantarum, 2000.

LORENZI, H. Arvores brasileiras: manual de identificacéo e cultivo de plantas arbéreas
nativas do Brasil. Nova Odessa: Plantarum, 1998. 2v.

MARTINS, J.L. Avaliacdo da qualidade térmica do sombreamento natural de algumas
espécies arboreas, em condicdo de pastagem. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia Agricola),
Faculdade de Engenharia agricola da Universidade Estadual de Campinas. 2001, 99 p.

MASCARO, L. E.; MASCARO, J. Vegetacdo urbana. Porto Alegre, 2002. 242 p.

MASCARO, J.; MASCARO, L. E.; AGUIAR, C. M. L. S. Cidade energia, arborizacio
urbana e impacto ambiental. Ciéncia&Ambiente, Santa Maria, v.1, n.22, p.59-72, jan./jun.
2001.

MILANO, M. S. Planejamento e replanejamento de arborizacdo de ruas. In: ENCONTRO
NACIONAL SOBRE ARBORIZACAO URBANA, 2, 1987, Maringa. Anais... p. 1-8.

OLGYAY, V. Design with climate. Bioclimatic approach to arquitectural regionalism.
1.ed. Princeton: Princeton University Press, 1963. Arquitectura y clima: manual de disefio



158

bioclimatico para arquitectos y urbanistas. Versdao espanhola, Barcelona: Gustavo Gili,
1998.

PICOT, X. Thermal confort in urban spaces: impact of vegetation growth. Case study: Piazza della
Scienza, Milan, Italy. Energy and Buildings, v.36, p.329-334, 2004.

ROMERO, M. A. B. Principios biocliméticos para o desenho urbano. Séo Paulo: ProEditores,
2000. 128 p.

RORIZ, M.; BARBUGLI, R. A. Mapeamento e analise de micro-climas urbanos. In:
ENCONTRO NACIONAL SOBRE CONFORTO NO AMBIENTE CONSTRUIDO, 7,
2003, Curitiba. Anais... p.592-599. CD-ROM.

SANTOS NETO, A. A Automacdo do tracado de mascaras de sombra p/ avaliar os
Dispositivos de protecdo solar: Uma aplicacdo compugrafica. Dissertacdo (Mestrado em
Engenharia de Producdo). Programa de Pds-Graduagdo em Engenharia de Producdo e Sistemas
da Universidade Federal de Santa Catarina. 1995.

SASSINE, V.J. Vias de Goiania tém 45 mil &rvores condenadas por pragas. O Popular, Goiénia, 6
jun. 2008. Caderno Cidades, p. 4.

SATTLER, M. A. MedicGes de campo de transmissdo da radiacao solar atraves de arvores. In:
ENCONTRO NACIONAL DE CONFORTO NO AMBIENTE CONSTRUIDO, 1, 1991,
Gramado. Anais... Porto Alegre: Associacdo Nacional de Tecnologia do Ambiente
Construido, 1991. p.93-96.

SERRA, Rafael. Arquitectura y climas. Barcelona. Editorial Gustavo Gili, 1999.

SILVA, I.J. O.; SILVA, K. O.; NAAS, I. A. Arborizagdo: uma metodologia para a avaliacio
da qualidade das sombras por meio dos indices de conforto térmico. In: CONGRESSO
BRASILEIRO DE BIOMETEOROLOGIA, 2., Goiania, 1998. Anais... Goiania, 1998. p.277-
283.

SILVA JUNIOR, M. C. 100 arvores do cerrado: guia de campo. Colaboradores: Gilmar
Corréa et al. Brasilia: Rede Brasileira de Sementes, 2005. 278 p.

VIANELLO, R. L.; ALVES, A. R. Meteorologia Basica e Aplicagdes. Vicosa: UFV, 2000.
449 p.

VILLAS BOAS, M. Significado da arquitetura nos tropicos. In: SEMINARIO NACIONAL
DE ARQUITETURA NOS TROPICQOS, 1., Recife, 1985. Anais... Recife: Massangana, 1985.
p.35-65.



Livros Gratis

( http://www.livrosgratis.com.br )

Milhares de Livros para Download:

Baixar livros de Administracao

Baixar livros de Agronomia

Baixar livros de Arquitetura

Baixar livros de Artes

Baixar livros de Astronomia

Baixar livros de Biologia Geral

Baixar livros de Ciéncia da Computacao
Baixar livros de Ciéncia da Informacéo
Baixar livros de Ciéncia Politica

Baixar livros de Ciéncias da Saude
Baixar livros de Comunicacao

Baixar livros do Conselho Nacional de Educacdo - CNE
Baixar livros de Defesa civil

Baixar livros de Direito

Baixar livros de Direitos humanos
Baixar livros de Economia

Baixar livros de Economia Doméstica
Baixar livros de Educacao

Baixar livros de Educacdo - Transito
Baixar livros de Educacao Fisica

Baixar livros de Engenharia Aeroespacial
Baixar livros de Farmacia

Baixar livros de Filosofia

Baixar livros de Fisica

Baixar livros de Geociéncias

Baixar livros de Geografia

Baixar livros de Histdria

Baixar livros de Linguas



http://www.livrosgratis.com.br
http://www.livrosgratis.com.br
http://www.livrosgratis.com.br
http://www.livrosgratis.com.br
http://www.livrosgratis.com.br
http://www.livrosgratis.com.br
http://www.livrosgratis.com.br
http://www.livrosgratis.com.br
http://www.livrosgratis.com.br
http://www.livrosgratis.com.br/cat_1/administracao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_1/administracao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_1/administracao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_1/administracao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_1/administracao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_1/administracao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_1/administracao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_2/agronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_2/agronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_2/agronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_2/agronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_2/agronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_2/agronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_2/agronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_3/arquitetura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_3/arquitetura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_3/arquitetura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_3/arquitetura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_3/arquitetura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_3/arquitetura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_3/arquitetura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_4/artes/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_4/artes/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_4/artes/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_4/artes/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_4/artes/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_4/artes/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_4/artes/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_5/astronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_5/astronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_5/astronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_5/astronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_5/astronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_5/astronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_5/astronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_6/biologia_geral/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_6/biologia_geral/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_6/biologia_geral/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_6/biologia_geral/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_6/biologia_geral/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_6/biologia_geral/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_6/biologia_geral/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_6/biologia_geral/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_6/biologia_geral/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_7/ciencia_politica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_7/ciencia_politica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_7/ciencia_politica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_7/ciencia_politica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_7/ciencia_politica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_7/ciencia_politica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_7/ciencia_politica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_7/ciencia_politica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_7/ciencia_politica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_11/comunicacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_11/comunicacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_11/comunicacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_11/comunicacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_11/comunicacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_11/comunicacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_11/comunicacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_13/defesa_civil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_13/defesa_civil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_13/defesa_civil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_13/defesa_civil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_13/defesa_civil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_13/defesa_civil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_13/defesa_civil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_13/defesa_civil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_13/defesa_civil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_14/direito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_14/direito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_14/direito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_14/direito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_14/direito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_14/direito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_14/direito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_15/direitos_humanos/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_15/direitos_humanos/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_15/direitos_humanos/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_15/direitos_humanos/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_15/direitos_humanos/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_15/direitos_humanos/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_15/direitos_humanos/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_15/direitos_humanos/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_15/direitos_humanos/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_16/economia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_16/economia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_16/economia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_16/economia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_16/economia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_16/economia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_16/economia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_17/economia_domestica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_17/economia_domestica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_17/economia_domestica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_17/economia_domestica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_17/economia_domestica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_17/economia_domestica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_17/economia_domestica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_17/economia_domestica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_17/economia_domestica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_18/educacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_18/educacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_18/educacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_18/educacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_18/educacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_18/educacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_18/educacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_19/educacao_-_transito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_19/educacao_-_transito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_19/educacao_-_transito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_19/educacao_-_transito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_19/educacao_-_transito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_19/educacao_-_transito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_19/educacao_-_transito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_19/educacao_-_transito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_19/educacao_-_transito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_20/educacao_fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_20/educacao_fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_20/educacao_fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_20/educacao_fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_20/educacao_fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_20/educacao_fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_20/educacao_fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_20/educacao_fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_20/educacao_fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_21/engenharia_aeroespacial/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_21/engenharia_aeroespacial/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_21/engenharia_aeroespacial/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_21/engenharia_aeroespacial/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_21/engenharia_aeroespacial/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_21/engenharia_aeroespacial/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_21/engenharia_aeroespacial/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_21/engenharia_aeroespacial/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_21/engenharia_aeroespacial/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_22/farmacia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_22/farmacia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_22/farmacia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_22/farmacia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_22/farmacia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_22/farmacia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_22/farmacia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_23/filosofia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_23/filosofia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_23/filosofia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_23/filosofia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_23/filosofia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_23/filosofia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_23/filosofia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_24/fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_24/fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_24/fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_24/fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_24/fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_24/fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_24/fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_25/geociencias/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_25/geociencias/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_25/geociencias/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_25/geociencias/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_25/geociencias/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_25/geociencias/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_25/geociencias/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_26/geografia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_26/geografia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_26/geografia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_26/geografia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_26/geografia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_26/geografia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_26/geografia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_27/historia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_27/historia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_27/historia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_27/historia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_27/historia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_27/historia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_27/historia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_31/linguas/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_31/linguas/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_31/linguas/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_31/linguas/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_31/linguas/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_31/linguas/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_31/linguas/1

Baixar livros de Literatura

Baixar livros de Literatura de Cordel
Baixar livros de Literatura Infantil
Baixar livros de Matematica

Baixar livros de Medicina

Baixar livros de Medicina Veterinaria
Baixar livros de Meio Ambiente
Baixar livros de Meteorologia
Baixar Monografias e TCC

Baixar livros Multidisciplinar

Baixar livros de Musica

Baixar livros de Psicologia

Baixar livros de Quimica

Baixar livros de Saude Coletiva
Baixar livros de Servico Social
Baixar livros de Sociologia

Baixar livros de Teologia

Baixar livros de Trabalho

Baixar livros de Turismo



http://www.livrosgratis.com.br/cat_28/literatura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_28/literatura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_28/literatura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_28/literatura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_28/literatura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_28/literatura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_28/literatura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_29/literatura_infantil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_29/literatura_infantil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_29/literatura_infantil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_29/literatura_infantil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_29/literatura_infantil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_29/literatura_infantil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_29/literatura_infantil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_29/literatura_infantil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_29/literatura_infantil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_32/matematica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_32/matematica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_32/matematica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_32/matematica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_32/matematica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_32/matematica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_32/matematica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_33/medicina/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_33/medicina/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_33/medicina/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_33/medicina/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_33/medicina/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_33/medicina/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_33/medicina/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_34/medicina_veterinaria/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_34/medicina_veterinaria/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_34/medicina_veterinaria/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_34/medicina_veterinaria/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_34/medicina_veterinaria/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_34/medicina_veterinaria/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_34/medicina_veterinaria/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_34/medicina_veterinaria/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_34/medicina_veterinaria/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_35/meio_ambiente/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_35/meio_ambiente/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_35/meio_ambiente/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_35/meio_ambiente/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_35/meio_ambiente/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_35/meio_ambiente/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_35/meio_ambiente/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_35/meio_ambiente/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_35/meio_ambiente/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_36/meteorologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_36/meteorologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_36/meteorologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_36/meteorologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_36/meteorologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_36/meteorologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_36/meteorologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_45/monografias_e_tcc/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_45/monografias_e_tcc/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_45/monografias_e_tcc/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_45/monografias_e_tcc/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_45/monografias_e_tcc/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_45/monografias_e_tcc/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_45/monografias_e_tcc/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_37/multidisciplinar/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_37/multidisciplinar/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_37/multidisciplinar/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_37/multidisciplinar/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_37/multidisciplinar/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_38/musica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_38/musica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_38/musica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_38/musica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_38/musica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_38/musica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_38/musica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_39/psicologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_39/psicologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_39/psicologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_39/psicologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_39/psicologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_39/psicologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_39/psicologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_40/quimica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_40/quimica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_40/quimica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_40/quimica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_40/quimica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_40/quimica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_40/quimica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_41/saude_coletiva/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_41/saude_coletiva/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_41/saude_coletiva/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_41/saude_coletiva/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_41/saude_coletiva/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_41/saude_coletiva/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_41/saude_coletiva/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_41/saude_coletiva/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_41/saude_coletiva/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_42/servico_social/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_42/servico_social/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_42/servico_social/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_42/servico_social/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_42/servico_social/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_42/servico_social/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_42/servico_social/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_42/servico_social/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_42/servico_social/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_43/sociologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_43/sociologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_43/sociologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_43/sociologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_43/sociologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_43/sociologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_43/sociologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_44/teologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_44/teologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_44/teologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_44/teologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_44/teologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_44/teologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_44/teologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_46/trabalho/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_46/trabalho/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_46/trabalho/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_46/trabalho/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_46/trabalho/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_46/trabalho/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_46/trabalho/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_47/turismo/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_47/turismo/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_47/turismo/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_47/turismo/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_47/turismo/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_47/turismo/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_47/turismo/1

