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RESUMO 

Bueno, Carolina Lotufo. Estudo da atenua<;ao da radia<;ao solar incidente por 

diferentes especies arboreas. Campinas, Faculdade de Engenharia Civil, 

Universidade Estadual de Campinas, 1998. 177 p. Disserta<;ao (Mestrado). 

Este trabalho propoe uma metodologia para o estudo da atenua<;ao da 
radia<;ao solar por diferentes especies arboreas, a partir de medi<;oes de 
radia<;ao solar, temperaturas de globo e ambiente, e umidade relativa. 
Sao analisadas cinco especies (Jatoba, Chuva-de-ouro, Magnolia, lpe 
Roxo e Sibipiruna) quanto a melhoria do microclima proporcionado a 
sombra das mesmas. Dados de radia<;ao solar incidente sao obtidos por 
meio de solarimetros lineares, que medem a irradiiincia media (kW /m2

) 

em situa<;oes onde a distribui<;ao da energia radiante niio e uniforme. A 
coleta desses dados e feita com os equipamentos dispostos 
simultaneamente ao sol e a sombra dos individuos analisados. Com os 
dados obtidos, sao calculadas as porcentagens de atenua<;ao da 
radia<;ao solar para cada arvore e as varia<;oes relativas das 
temperaturas de globo e ambiente. Analisando-se os resultados, pode­
se observar que a Sibipiruna, o Jatoba e a Chuva-de-ouro apresentam o 
melhor desempenho, seguidos da Magnolia e do Ipe Roxo 
respectivamente. Tomando-se por base esses resultados, conclui-se que 
a metodologia proposta e perfeitamente adequada ao estudo em 
questao. 

Palavras Chave: Conforto terrnico; Radia<;ao solar; Vegeta<;ao e clima; 

Microclimatologia. 

Xlll 
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1 INTRODU(:AO 

0 conforto ambiental esta relacionado a qualidade de vida das pessoas. A 

preocupayao com essa qualidade tern se manifestado fortemente nos ultimos anos, 

com o desenvolvimento da consciencia ambiental. 

Conforto ambiental significa sensayao de bem-estar, relacionada aos 

fatores ambientais. SATTLER (1992) afirma que " ... a sensayao de conforto ou 

desconforto representa a integrayao de respostas de nossos sentidos a estimulos 

ambientais". Entretanto, e necessario lembrar que todos esses fatores sao subjetivos, 

ou seja, variam de pessoa para pessoa. 

0 conforto termico pode ser estudado sob duas formas: os ambientes 

intemos e os extemos. 0 meio extemo urbano e fiuto das condiyoes ambientais, mas 

sofre grande influencia das atividades exercidas pelo homem, ou seja, e alterado 

atraves de intervenyoes, voluntilrias ou nao, como por exemplo a poluiyao gerada 

pelos autom6veis que contribui para a formayao das ilhas de calor. Ja os intemos sao 

influenciados pelo meio extemo estando, portanto, as duas formas diretamente 

relacionadas. 
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Ao Iongo dos anos, as cidades vern abrigando urn numero cada vez maior 

de pessoas. Estima-se que, atualmente, quase a metade da populavao do planeta viva 

nesses locais e que em varios paises, entre eles o Brasil, esse valor ultrapasse 75% 

(MILANO, 1992) 

Os grandes centros urbanos sao, geralmente, considerados simbolos de 

desenvolvimento e progresso, como tambem sinonimo de conforto e bem-estar. 

Porem, a grande maioria deles nao oferece condiviies ambientais adequadas para que 

seus habitantes tenham uma boa qualidade de vida. A explicaviio para essa 

contradivao esta na transformavao tanto do ambiente natural quanto do construido. 

A ausencia de planejamento tern gerado urn crescimento desordenado das 

cidades. As edificaviies sao construidas levando-se em conta fatores como efeito 

visual, custo e utilizavao de materiais que estejam "na moda", a exemplo dos vidros; 

causando problemas nao s6 para quem habita ou transita por esses locais, mas 

tambem contribuindo para a maior influencia dos raios solares no meio em que estao 

inseridas. 

0 aumento da temperatura nas areas urbanas, ou seja, a formavao de ilhas 

de calor se deve a grande impermeabilizavao do solo, tanto pelas construviies como 

pavimentaviies; ao aumento da concentravao de poluentes, fruto das atividades 

humanas; it falta de umidificavao do ambiente; aos materiais utilizados nas edificaviies, 

altamente refletores, absorventes e emissores de energia; e principalmente ao descaso 

com a vegetavao, onde as areas verdes foram simplesmente legadas a segundo plano 

ou ate mesmo banidas, causando desequilibrio no ecossistema dessas regioes. 

A falta de vegetavao, aliada aos materiais utilizados, tern alterado 

significativamente 0 clima dos agrupamentos urbanos devido a incidencia direta da 

radiavao solar nas construviies. Da pon;ao de radiavao de onda curta absorvida, 

grande parte retoma ao meio extemo sob a forma de calor, ou melhor, radiavao de 

onda longa, que tendo sua dissipa9ao reduzida devido it poluivao, transforma as 
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cidades em verdadeiras estufas. Esse fenomeno tern feito com que o consumo de 

energJa para o resfriamento de interiores aumente consideravelmente nos ultimos 

tempos. 

Urn outro problema relacionado a falta de cobertura vegetal e a diminui~iio 

das temperaturas no invemo devido a facilidade com que os materiais das edifica~oes 

perdem calor para o meio, onde niio exist em barreiras naturais para rete-lo ( AKBARI 

& T AHA, 1992). Cabe ressaltar que, no Brasil, esse tipo de situa~iio niio e 

predominante, pois os invemos desse pais apresentam temperaturas amenas. 

0 elevado consumo de energia (tanto para resfriar ambientes no veriio, 

como para aquece-los no invemo ), tern gerado varios estudos no senti do de se 

economizar recursos atraves da utiliza~iio de formas naturais de climatiza~iio de 

cidades (SCHANZER & MASCARO, 1993). Entre eles, pode-se citar urn estudo de 

AKBARI & TARA (1992), onde foi analisado o potencial de uso de vegeta~iio e 

materiais de alto albedo, em algumas cidades do Canada, para modificar o microclima 

urbano a fim de se diminuir o consumo de energia tanto para resfriar quanta aquecer 

residencias. 

0 metodo mais natural, e pouco explorado tecnicamente, de se controlar 

esses efeitos e atraves da arboriza~iio. 0 planejamento da arborizar;iio urbana leva em 

conta diferentes criterios, como forma e disposir;iio das raizes (a fim de que 

cal~amentos, fundar;oes e redes de agua e esgoto niio sejam prejudicados com seu 

desenvolvimento ), altura da arvore adulta (para que a rede eletrica seja preservada), 

estetica e outros (MILANO, 1987), mas praticamente niio se tern considerado o 

conforto termico urbano como parte dessa analise. A radiar;iio solar e urn dos 

principais fatores que influem no conforto termico, tanto em ambientes extemos como 

intemos. Alguns pesquisadores tern se dedicado a estabelecer, por meio de medir;oes 

de campo ou simular;oes em laborat6rio, valores medias de radiar;iio global e difusa, 

transmitidos atraves de florestas ou individuos arb6reos. Esses numeros variam 
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conforme a especie, o tamanho e a forma de cada urn deles, o que torna o trabalho de 

definiyao de pariimetros bastante complexo. 

Devido a falta de elementos que forne9am subsidios aos projetos 

arquitetonicos, bioclimaticos ou nao, e ate mesmo que ajudem o planejamento de 

arborizay5es urbanas conscientes (preocupadas com o bem-estar da popula9ii.o tanto 

fisica quanto psicologicamente ), e analisada, neste trabalho, a atenua9ii.o da radia9ao 

solar atraves de especies comumente usadas na arboriza9ii.o da cidade de Campinas. 

Atraves de mediy5es em campo, sao obtidos valores de radia9ii.o solar global a 

sombra de individuos arb6reos e ao sol (campo aberto ), a fim de se comparar as 

porcentagens atenuadas pelos mesmos. 

Este trabalho e parte de urn projeto maior que esta sendo desenvolvido na 

Faculdade de Engenharia Civil da Universidade Estadual de Campinas (UNICAMP), 

sob a coordena9ao da Prof" Dr" Lucila Chebel Labaki, e que tern como objetivo geral 

estudar o papel da vegetayao, em rela9ii.o ao conforto termico, dentro da area urbana, 

tanto sob a forma de bosques como individuos isolados. 



2 OBJETIVOS 
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2 OBJETIVOS 

Este trabalho tern como objetivo geral estudar o papel da vegeta~ao, em 

rela~ao ao conforto termico, dentro da area urbana, proporcionado por individuos 

arb6reos isolados. 

0 objetivo especifico e definir uma metodologia para a caracteriza~ao de 

especies arb6reas em rela~ao a atenua<;:ao da radia<;:ao solar incidente e a modifica<;:ao 

do rnicroclima. 



3 A VEGETACAO E 0 CONFORTO 
TERMICO EM CIDADES 
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3.1 Radia~ao Solar 

As ondas eletromagneticas emitidas pelo Sol recebem o nome de radia9iio 

solar. Essas ondas se estendem por urn espectro de comprimento variado e 

caracterizam tres regioes distintas: regiiio do ultravioleta ( comprimentos de onda de 

290nm a 380nm), do visivel (comprimentos de onda entre 380nm e 780nm) e do 

infravermelho (comprimentos de onda de 780nm a 2500nm). Todo esse espectro e 
considerado como sendo de onda curta (DUFFIE & BECKMAN, 1980; ASSIS, 

1996) 

Na FIG. 1, pode-se observar que a mitxima intensidade de radia9iio solar 

ocorre na regiao do visivel, entretanto mais da metade de toda radia;;:ao emitida esta 

no infravermelho. 

Segundo BARDOU & ARZOUMANIAN (1984), a regiao do visivel 

corresponde a 44% da energia solar transmitida, a do infravermelho a 53% e a do 

ultravioleta a 3%. 

Essa energ~a, incidente nas camadas supenores da atmosfera, vana 

conforme a distiincia entre a Terra e o Sol devido a excentricidade da 6rbita terrestre. 

A constante solar e definida como " ... a energia vinda do sol, por unidade de tempo, 

recebida em uma unidade de area de superficie perpendicular a dire;;:ao de propaga9iio 

da radia;;:ao, a uma distiincia media entre a Terra e o Sol, fora da atmosfera". 0 valor 

medio da constante solar, obtido atraves de mediv5es, e de 1353 W/m2
, com urn erro 

estimado em ± 1,5%. Existem controversias a respeito desse valor, mas ele e aceito 
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pela NASA e pelo "American Society for Testing Materials" (ASTM). As incertezas 

sobre todos os val ores da constante solar ja encontrados, sao da ordem de I%, e se 

comparadas com as da maioria das mediyoes de radia<;ao solar terrestre (que chega it 

Terra), os erros nos numeros dessa constante sao inferiores, o que toma o valor acima 

aceitavel (DUFFIE & BECKMAN, !980). 
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FIGURA 1 - Irradiiincia espectral padrao da NASA/ASTM, na distiincia 

media entre o Sole a Terra, e constante solar de 1353 W/m2 

FONTE- DUFFIE & BECKMAN, 1980. p. 5. 

A intensidade da radia<;ao solar diminui, conforme ela vai penetrando na 

atmosfera, devido it interayao com as particulas que a compoem, alem de outros 

materiais suspensos no ar. Esse conjunto e responsavel pela absor<;ao, refrayao, 

reflexao e difusao das ondas eletromagneticas vindas do SoL Na FIG. 2, pode-se 

observar que as porcentagens estimadas dos varios fenomenos ocorridos quando a 

radia<;ao total incidente (considerada 100%) entra na atmosfera sao: 5% da radiayao 

sao refletidos no solo (a), 20% pelas nuvens (b), 25% sao absorvidos na atmosfera 
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(c), 23% difusos no solo (d), e 27% absorvidos pelo mesmo (e) (KOENIGSBERGER 

et a!., 1980). 

RADIA<;AOTOTALlliCIDENTE (CONSTANT£ SOLAR) = 100"/o 

I I I I 

TOPODA I. lb c !d 1. 
ATMOSFERA --,,.----++:_ ___ _!t~----+=----+-----1~-

SOLO 

5% 20% 25% 23% 

% 
a "" refletida pelo solo 5 
b = reflttida pelas nuvens 20 
c = absorvida na atmosfera 25 
d = difusa, no solo 23 
e = diret.a, no solo 27 

Total no solo 50 

FIGURA 2 - Passagem da radiavao pela atmosfera 

FONTE- KOENIGSBERGER eta!., 1980. p. 7. 

27% 

Ja BARDOU & ARZOUMANIAN (1984) afirmam que de toda radia9ao 

que chega na atmosfera aproximadamente 32% sao devolvidos por difusao ao espayo 

e IS% absorvidos por ela. Do restante que chega ao solo (53%), 6% sao perdidos por 

reflexao e 4 7% absorvidos pela superficie do solo. 
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Cabe lembrar algumas definiyoes sobre radiayao descritas por DUFFIE & 

BECKMAN (1980) 

• Radiayao direta: aquela recebida do Sol sem ter sido espalhada de 

alguma forma pela atmosfera. 

• Radiayao difusa: e a radiayao que teve sua direyao alterada por 

elementos presentes na atmosfera. 

• Radiayao de onda curta: tern seu espectro compreendido entre 300nm e 

3000nm, e inclui os componentes direto e difuso. 

• Radiayao de onda longa: tern em seu espectro valores acima de 3000nm 

e sua origem em fontes com temperaturas pr6ximas a ambiente. 

Conforme BARDOU & ARZOUMANIAN (1984), o tamanho do trajeto 

percorrido pelas ondas eletroril.agneticas vindas do Sol varia conforme a latitude do 

local; quanto mais proximo dos p61os, maior a massa atmosferica atravessada e, dessa 

forma, o fluxo energetico e menos potente (FIG. 3). 

FIGURA 3 - Latitude de urn local e massa atmosferica atravessada pela 

radiayao 

FONTE- BARDOU & ARZOUMANIAN, 1984. p. 18. 
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Para urn mesmo local e determinada esta9ao do ano, existe uma varia9ao 

na intensidade dos raios solares em cada periodo do dia. No inicio ou no fim do 

mesmo, a espessura da camada atmosferica atravessada pela radia9ao e maior, sendo 

sua potencia menor; ao meio dia, a camada e a menor possivel, ocorrendo os maiores 

valores dessa energia (FIG. 4). 

~~@ -~ 
'--..-' \ A P/ -

MEIO-DIA ~ POENTI 

FIGURA 4 -Massa atmosferica atravessada pela radia9ao ao meio dia e ao 

p6r-do-sol 

FONTE- BARDOU & ARZOUMANIAN, 1984. p. 18. 

Devido ao eixo de rota9ao da Terra ser inclinado de aproximadamente 

23°30' em re1a9ao ao seu plano de transla9iio ao redor do Sol (plano da ecliptica), a 

intensidade da radia9ao solar que chega a superficie do planeta, varia conforme a 

epoca do ano. No dia 21 de junho, o Sol atinge perpendicularmente o Tr6pico de 

Cancer e a intensidade dos raios solares tern seu maximo no Hemisferio Norte. Jir no 

dia 22 de dezembro, a perpendicularidade da radia9ao e sobre o Tr6pico de 

Capric6rnio e a maxima intensidade da energia solar ocorre no Hemisferio Sui 

(GIVONI, 1981; LECHNER, 1991). Esses dois dias recebem o nome de solsticios 

(FIG. 5). 

No Brasil, o solsticio de verao acontece no dia 22 de dezembro e o de 

inverno no dia 21 de junho. Nos equin6cios, dias 23 de setembro e 22 de mar9o, o Sol 

atinge perpendicularmente o Equador terrestre resultando, em qualquer latitude, uma 
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mesma dura9iio tanto para o dia quanto para a noite. Essa varia9iio da radiacao solar, 

devido a transla9iio da Terra, e que produz o efeito das esta96es do ano ( veriio, 

outono, invemo e primavera; FIG. 6). 

plano da eclfptica 

FIGURA 5 - Posi9iio da Terra em rela9iio ao Sol, nos solsticios 

FONTE- FROTA & SCHIFFER, 1995. p. 55. 

FIGURA 6 - Diagrama da trajet6ria do Sol 

FONTE- LECHNER, 1991. p. 100. 

V arios sao os efeitos da radia9iio solar presente na atmosfera e no solo 

terrestre. Entre eles pode-se citar a luz e as cores, a fotossintese das plantas ( devido a 
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regiao do espectro solar visivel); a a<;ao bactericida e germicida, a pigmenta<;ao da 

pele e a descolora<;ao da materia, pela radia<;ao ultravioleta; e ainda o calor em que 

toda radia<;ao absorvida, principalmente a infravermelha, e transformada (ASSIS, 

!996). 
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3.2 Altera.;oes do clima urbano 

As altera96es no clima urbano tern ficado mais evidentes a cada dia. 

Segundo ROMERO (1988), "a pn'ttica do desenho urbano tern se dado sem levar em 

conta os impactos que provoca no ambiente, repercutindo nao s6 no desequilibrio do 

meio como tambem no conforto e salubridade das popula96es urbanas". 

Esses impactos sao decorrentes das mudan9as das caracteristicas termicas 

das superficies, das taxas de evapora9ao e dos novos padroes de circula9ao do ar, 

tendo como conseqiiencia denunciadora a forrna9ao das chamadas ilhas de calor, que 

corresponde ao aumento de temperatura de uma determinada area urbana em rela9ao 

aos seus arredores. 0 fen6meno tern sido identificado em diversas cidades, por 

metodos e tecnicas diferenciadas e em varias escalas de trabalho (LABAKI & 

SANTOS, 1996) 

DETWYLER & MARCU (1974), citados por ROMERO (1988), afirrnam 

que as mudan9as climaticas provocadas pela urbaniza9ao sao tres: 

I - altera9ao, atraves da densa constru9ao e pavimenta9ao, da superficie 

fisica do solo, imperrneabilizando-a, aumentando sua capacidade termica e sua 

rugosidade, ao mesmo tempo em que transforrna o movimento do ar; 

2 - "aumento da capacidade arrnazenadora de calor com a diminui91io do 

albedo" (ROMERO, 1988); 
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3 - modificavao da transparencia da atmosfera devido it emissao de 

"contaminantes" (poeira, poluivao etc). 

Urn estudo realizado por LOMBARDO (1988), utilizando-se imagens de 

sat elites na faixa do infravermelho termal (infravermelho longinquo ), analisou as 

temperaturas na capital paulista. Essa anitlise mostrou que a ilha de calor formada " ... 

segue o modelo chissico em forma de domo, onde o maior gradiente horizontal de 

temperatura ocorre no centro da cidade". Para uma melhor interpretavao dos dados, 

foi realizado tambem urn levantamento de campo sobre o usa do solo. As conclusoes 

desse trabalho mostraram que as temperaturas mais elevadas se localizavam 

exatamente nas areas onde existem grandes concentravoes de edificavoes e pouca 

cobertura vegetal. As diferenvas entre o centro e a area rural chegaram a ser 

superiores a 1 0°C. 0 replanejamento do usa do solo e a introduvao de vegetao;:ao, nas 

area mais densamente ocupadas pelas construo;:oes, foram apontadas como " ... 

medidas fundamentais para a melhoria do conforto termico e, conseqiientemente, da 

qualidade de vida dos habitantes." 

ASSIS (1991) desenvolveu urn processo de verificao;:ao do comportamento 

da ilha de calor em Belo Horizonte (MG), nos periodos de invemo e verao 

( considerados mais criticos ), atraves de dados climaticos como temperatura, umidade 

relativa, velocidade e direo;:ao dos ventos e insolao;:ao, disponiveis nas estao;:oes 

meteorologicas locais. Uma de suas conclusoes foi que a " ... tipologia de ocupao;:ao, 

alem das propriedades termicas das superficies, produz diretamente a variao;:ao de 

temperatura." 

0 metoda de medidas moveis de temperaturas foi utilizado, por 

HASENACK & BECKE (1991), para a avaliao;:ao da distribuio;:ao notuma das 

mesmas, na cidade de Porto Alegre (RS). Os resultados dessas medio;:oes mostraram a 

formavao de ilhas de calor por toda a cidade, sendo que a formada no centro foi a 

mais caracteristica. Urn fato muito interessante, tambem descrito pelos autores, foi a 

preseno;:a de "IIhas de Frio" nas areas onde a concentrao;:ao de vegetao;:ao era mais 
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intensa, pois as temperaturas nesses locais eram inferiores itquelas observadas no seu 

entorno. 

CARY ALHO (1993) discutiu os aspectos relacionados it ocupayao urbana 

e it tecnologia mais adequada ao ambiente construido, baseando-se num estudo sobre 

os impactos da urbanizavao nas transformav5es do clima no sitio do Abaete, cidade 

de Salvador - BA. Nesse estudo foram realizadas analises em tres escalas: 

" ... mesoclimatica, topoclimatica e microclimatica". Na escala mesoclimatica, 

comparou-se valores de medias climaticas e ocupayao do solo em dois pontos de 

mediv5es, urn nos arredores do Abaete e outro proximo ao centro de Salvador 

( distantes 21 km). 0 estudo topoclimatico foi baseado em dados 

micrometeorol6gicos, diitrios e horitrios, medidos no centro das areas de urn pre­

zoneamento que considerava aspectos como insolavao, ventilavao e condiv5es do 

ecossistema, tambem realizado pela autora. Ja a analise microclimatica, comparou o 

comportamento do clima nas diversas areas do pre-zoneamento. 

0 interesse pelas alterav5es nos ambientes dos centros populacionais e 

grande tambem em outros paises. 

Segundo BERNATZKY (1982), a formayao das ilhas de calor ocorre 

devido: 

• its massas de edificav5es horizontais e verticais; 

• ao fato dos materiais das construv5es e vias publicas absorverem grande 

quantidade de radiavao solar; 

• it reduvao da velocidade do vento pelos predios; 

• it poluivao, que reduz a perda de radiavao de onda longa pelas superficies, 

causando aquecimento atmosferico; 
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• il drenagem, pelo sistema de captao;:ao de aguas pluviais, de grande parte 

das precipitao;:oes; 

• il nao infiltrao;:ao de agua no solo, como conseqiiencia da utiliza<;ao de 

revestimentos impermeaveis; 

• il reduo;:ao da energia utilizada nos processos de evapotranspirao;:ao 

realizados pela vegetao;:ao. 

0 autor afirma tambem que, seguindo-se os padroes da norma alema (DIN 

1936) para drenagem de aguas pluviais, uma media de 60% de toda precipitao;:ao e 

removida via bueiros, reduzindo a poro;:ao evaporada dentro das areas urbanas. Urn 

indice pluviometrico de 600 mm/ano corresponde a 360 Lano/m2 ou 3600000 Lano/ba 

( ou 3600 m3 /ba). Para evaporar urn litro de agua sao consumidos 600 kcal, isto 

significa que numa cidade com area de 300 km2
, sem vegetao;:ao, 6x1012 kcal da 

radia9iio solar incidente deixam de ser utilizados, retomando ao ambiente em forma 

de calor. 
Parametros como polui9iiO do ar, dire9ao e intensidade do vento, umidade, 

radia9iio de onda curta e longa, temperatura e bala90 da energia urbana, foram 

considerados, por DUFNER eta!. (1993), para a compara<;iio das variao;:oes climaticas 

entre as areas rurais e metropolitanas, a fim de se desenvolver urn modelo de 

simula<;iio urbana que pudesse ser generalizado, ou seja, utilizado em qualquer cidade. 

Nesse artigo, que os autores chamam de "fase I", foi apenas dado inicio ao trabalho 

de estrutura<;ao do modelo nao fomecendo, portanto, nenhum resultado concreto. 

Algumas caracteristicas fisicas dos centros urbanos tern efeito sobre o 

clima desses locais. Entre elas, GIVONI (1994) cita a localiza!fiio dos mesmos numa 

determinada regiao; a densidade da area urbana; a orientao;:ao e largura das ruas; a 

altura e a altura relativa das edifica96es; os parques urbanos e areas verdes 

particulares. 
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LOMBARDO (1985) comprovou em seus estudos sabre a cidade de Sao 

Paulo que existe uma estreita relac;:ao entre os tipos de uso do solo urbana e a 

variac;:ao das temperaturas superficiais. As altas temperaturas sao verificadas em areas 

com crescimento vertical intenso, altas densidades demograficas ( consideradas pela 

aut ora como acima de trezentos habitantes por hectare) e pouca quanti dade de 

vegetac;:ao, principalmente nos setores industriais e residenciais. Por outro !ado, as 

regioes que possuem uma maior concentrac;:ao de espac;:os livres, com vegetac;:ao ou 

pr6x:imos a reservat6rios de agua, sofrem acentuados declinios de temperaturas. 

Como explicac;:ao, a autora cita que as massas de agua interferem no balanc;:o de 

energia devido a sua alta capacidade calorifica e pelo consumo de calor latente pela 

evaporac;:ao. Alem disso, uma maior quantidade de vegetac;:ao tambem muda o balanc;:o 

de energia do local, ja que as plantas absorvem a radiac;:ao solar atraves dos processos 

de fotossintese e transpirac;:ao. 

Analisando-se os resultados dos trabalhos citados, pode-se observar a 

relevancia da vegetac;:ao como reguladora das temperaturas das cidades. E a melhoria 

do clima, atraves da arborizac;:ao, e urn ponto comum entre eles. 
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3.3 A vegetafYao e a radiafYao solar 

A radiayiio solar, como visto no item 3 .2, causa alguns efeitos ad versos 

nos centros urbanos. Varios autores mencionam que a vegetayao, alem de bloquear 

sua incidencia, absorve a maior parte dessa radiayao e contribui para o equilibrio do 

balanyo de energia nas cidades. 

ROMERO (1988) afirma que " ... em geral, a vegetayao deve proporcionar 

sombra quando esta e necessaria, sem no entanto interferir com as brisas e, 

essencialmente, auxiliar na dinlinuiyao da temperatura, a partir do consumo do calor 

latente por evaporizayao". 

De acordo com RIVERO (1986), a vegetayao absorve, aproximadamente, 

90% da radiayao visivel e 60% da infravermelha; o restante e transmitido por entre as 

folhas ou refletido. 

A fotossintese e urn processo de sintese de compostos orgiinicos, que 

servem de sustentayao para a vida na Terra. Atraves deste processo, desencadeado 

com a luz solar, cerca de 100 bilhoes detoneladas de carbono sao fixadas anualmente. 

Os principais organismos fotossinteticos sao as plantas e as algas, apesar de algumas 

bacterias tambem realizarem a fotossintese. 

Segundo MORAES [s.d.], o processo de fotossintese nos orgamsmos 

clorofilados consiste na sintese, iniciada com a absoryiio da luz, de carbohidratos, 
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utilizando-se di6xido de carbono (C02) e agua do ambiente, com a subsequente 

liberayao de oxigenio molecular. Essa molecula de oxigenio e proveniente da quebra 

da liga9ao quirnica do C02. A energia uti! ( aquela efetivamente utilizada) estit 

vinculada a forma9ao quirnica dos carbohidratos, segundo a equa9ao: 

nC02 + nH20 + energia lurninosa 

plantas 
clorof!.ladas 

(CH20)n + 02 + energia quirnica 

Essa equayaO e uma forma simplificada de demonstrar 0 processo de 

fotossintese, que na verdade engloba uma serie de ciclos bioquimicos complexos. Por 

nao haver necessidade desse grau de detalhe, neste contexto optou-se por nao 

descreve-los. 

A energia lurninosa e absorvida por urn grupo de moleculas, denorninadas 

pigmentos, pr6prias para tal finalidade. Os principais pigmentos sao as clorofilas, que 

podem ser divididas em clorofila a, b, c e d, diferindo entre si na estrutura da 

molecula e nos organismos em que se localizam; sendo a clorofila a a principal, 

estando presente em todos os organismos fotossintetizantes, com exce9ao das 

bacterias. 

Outros pigmentos, chamados acess6rios, tambem absorvem luz e 

transrnitem essa energia para a clorofila a. Sao os caroten6ides, que auxiliam ainda na 

prote9ao das clorofilas contra a foto-oxida9ao destrutiva pelo oxigenio altamente 

reativo liberado durante a absor9ao da luz (MORAES, [ s.d.] ). 

A luz e absorvida na regiao visivel (380 nm a 780 nm), principalmente no 

azul (436 nm a 495 nm) e no verde (495 nm a 566 nm) do espectro solar. Assim, as 

cores predorninantemente refletidas ou transrnitidas pelas folhas sao o verde e o 

amarelo. 0 espectro de absor9ao da clorofila apresenta duas bandas principais, sendo 

uma em 430 nm (azul) e outra em 672 nm (vermelho). 
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Desde a abson;ao do ambiente, ate a transformayiio definitiva em 

carbohidratos ( assimilayiio do C02), o carbono participa de uma serie de rea9oes 

bioquirnicas no interior das celulas das folhas. Se na primeira reayiio ocorre formayiio 

de urn acido carboxilico composto de tres atomos de carbono, denomina-se de 

fotossintese C3, ou Cicio de Calvin (LAWLOR, 1987). 

No processo evolutivo, muitas plantas desenvolveram sistemas 

metab6licos adicionais, a fim de aumentar a eficiencia da fotossintese em condi9oes 

ambientais adversas. Urn grupo de plantas absorve C02 do ambiente para produzir, 

inicialmente, urn acido carboxilico com quatro atomos de carbono, que 

posteriormente sera assimilado pelo ciclo C3. Este processo e chamado de 

fotossintese C4, e esta vinculado a luz intensa e baixa concentra<(iio atmosferica de 

carbo no. 

Outra importante modificayiio, ocorrida nos vegetais, foi o 

desenvolvimento da fotossintese CAM (Metabolismo Acido das Crassulaceas), que 

ocorre em plantas da familia das Crassulaceas, e em algumas Cactaceas, Orquidaceas 

e Bromeliaceas. Como na fotossintese C4, forma-se urn acido carboxilico com quatro 

atomos de carbono, mas esta sintese ocorre durante o periodo escuro, utilizando a 

energia luminosa previamente acumulada. Esse processo esta relacionado a 
conserva<(iio de agua. Cerca de tres mil especies de planta apresentam fotossintese C4, 

e apenas duzentas e cinquenta exibem fotossintese CAM, em compara<(iio a trezentas 

mil especies com ciclo C3. Algumas das diferen<;as bioquimicas entre os tres tipos de 

fotossintese podem ser observadas na FIG. 7. 

Supunha-se que os mecanismos e a taxa de fotossintese nao apresentassem 

variavoes. Entretanto, as plantas mostram uma grande diversidade de resposta ao 

ambiente, particularmente ao principal fator determinante do crescimento, a luz. 

Plantas com altas taxas de fotossintese e crescimento em condivoes de luz muito 

intensa, chamadas plantas de sol, ou heli6fitas, sao ineficientes em regioes de luz 

fraca. Ja as plantas de sombra, ou umbr6filas, realizam fotossintese e sobrevivem em 
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condi<;6es de luz pouco intensa, mas sao incapazes de sobreviver eficientemente sob 

luz forte. As plantas heli6fitas ou umbr6filas, geneticamente adaptadas, sao incapazes 

de se ajustar it outra condi<;ao. Todavia, muitas especies apresentam flexibilidade na 

resposta it intensidade luminosa, e sao chamadas de facultativas, podendo crescer sob 

luminosidade alta ou baixa, mas nao se adaptam aos extremos (LAWLOR, 1987). 

Atmosfera 

co, 

co, 

ciclo 

PCR 

3PGA 

CELULAS DO MESOFILO 
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+--NADPH 
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ATP NADPH 
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ESCURO LUZ 
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de 4 carbonos 
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FIGURA 7- Varia<;ao nos mecanismos fotossinteticos das plantas; 

(a) fotossintese C3; (b) fotossintese C4; (c) fotossintese CAM 

FONTE- LAWLOR, 1987. p. 183. 



23 

3.4 Conforto termico 

A radiao;ao solar, a temperatura, a umidade relativa e a movimenta<;ao do 

ar influem na percepo;ao termica do homem. Segundo ROMERO (1988), o ser 

humano possui dois mecanismos de regulao;ao termica que !he permitem adaptar-se its 

variao;oes desses elementos do clima: 

• mecanismo fisiol6gico c:> como batidas cardiacas, suor, dilatao;ao dos 

vasos, variao;oes do fluxo sangi.iineo, contrao;ao dos musculos, arrepios e ereo;ao dos 

pelos; 

• mecanismo comportamental ¢ como reduo;ao da capacidade de trabalho, 

prostrao;ao e so no. 

A fim de se estabelecer urn equilibria com o meio e manter sua 

temperatura intema em tomo dos 3 7 "C, vitrios processos de trocas termicas ocorrem 

entre o corpo humano e o ambiente: trocas por radiao;ao, conduo;ao e conveco;ao, 

fazendo urn individuo ganhar ou perder calor dependendo das condi<;5es 

higrotermicas do local (FIG. 8). 

ROMERO (1988) afirma que "a quantidade de calor que e produzida pelo 

organismo, em urn dado ambiente, depende principalmente do tipo e intensidade da 

atividade e da estrutura do individuo e, em menor escala, da idade, do sexo e da 

adaptao;ao ao eli rna da regiao." 
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FIGURA 8 - Equilibria termico do homem. 

FONTE- ROMERO, 1988. p. 49. 
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Segundo GIVONI (1981 ), por ser impassive! expressar as rea<;oes 

humanas ao ambiente termico em fun<;ao de urn (mico fator, como temperatura do ar, 

umidade ou velocidade do ar, pois estes afetam o corpo humano simultaneamente, 

torna-se necessaria avaliar o efeito combinado destes fatores e expressa-lo como urn 

unico parfunetro. Todas as variaveis sao entao combinadas em uma unica formula, 

conhecida como Indice Termico. 
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Muitas tentativas foram feitas para desenvolver os indices termicos de 

acordo com as diferentes reav6es fisiol6gicas e sensoriais. A principia, os indices 

estavam limitados ao efeito combinado da temperatura, umidade e velocidade do ar 

na sensavao termica subjetiva ( ou conforto) do homem em repouso ou em atividade 

sedentaria. Mais tarde, foram levadas em considera9iio a taxa de metabolismo, a 

vestimenta e a radiavao solar. Como resultado deste esforvo, urn grande numero de 

indices foi criado, sendo que os primeiros se preocupavam principalmente com a 

sensavao termica, e os mais recentes apontam para as respostas fisiol6gicas aos 

efeitos combinadas entre os fatores climaticos e o trabalho, e particularmente a rea9ao 

as taxas de suor. 

0 estudo quantitativa da influencia das condiv5es termicas de urn 

ambiente, no ser humano, depende de mediv5es das variaveis desse ambiente e da 

analise da rea9ao das pessoas a avao dessas variaveis; alem disso, e necessaria 

expressar a relavao entre causa e efeito, quando possivel, com urn unico valor 

numerico. De acordo com TOLEDO (1973), citado por ROMERO (1988), a 

elaboravao dos indices ou escalas de conforto termico, que ')a ultrapassam a casa das 

quatro dezenas", seguiram essas diretrizes. 

As diferenvas entre os diversos indices se encontram na aproxima9ao de 

cada urn ao problema, nas unidades usadas como base para expressar a combinavao 

dos fatores, na faixa de condiv5es de aplica9ao e na importancia relativa atribuida a 

cada uma das variaveis e suas interdependencias (GIVONI, 1981 ). 

Portanto, as condiv6es de conforto termico sao funvao de uma serie de 

variaveis. FROTA & SCHIFFER (1995) Iembram que para se avaliar essas condiv5es, 

a pessoa deve estar vestida adequadamente e sem problemas de saude ou aclimatavao. 

E tambem que as condi96es ambientais capazes de proporcionar sensavao de conforto 

termico sao diferentes para habitantes de clima quente e umido, de clima quente e 

seco, e principalmente de clima temperado ou fiio. 
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Alguns dos principais indices de conforto tennico sao: 

A) fndice de Temperatura Efetiva (E. T.) 

0 indice de Temperatura Efetiva foi desenvolvido por Houghten, Yaglou e 

Miller entre 1923 e 1925. Este indice leva em considera<;ao a temperatura e 

velocidade do ar, assim como a umidade. 

Segundo GIVONI ( 1981 ), foram desenvolvidas duas escalas: uma para 

homens seminus e outra para pessoas vestidas com roupas de verao. A resposta 

humana usada como criterio para se detenninar os efeitos de tais fatores climaticos foi 

a sensa<;ao tennica experimentada quando se entra num detenninado ambiente. Nas 

experiencias desenvolvidas para a elabora<;ao do indice, as pessoas entravam e saiam 

de dois comodos sob diferentes combina<;6es de fatores ambientais, mas as condi<;oes 

nessas salas eram ajustadas de forma que produzissem a mesma sensa<;ao tennica 

quando os individuos passassern de uma para outra. 

0 indice de Temperatura Efetiva foi elaborado de tal forma que seu valor 

pode ser detenninado por qualquer combina<;ao de temperaturas de bulbo seco e 

umido e velocidade do ar. Qualquer combina<;ao de temperatura ambiente, umidade e 

velocidade do ar, possuindo urn mesmo valor de Temperatura Efetiva, produz, 

supostamente, a mesma sensa<;ao tennica. 

Em 1932, Vernon e Warner apresentaram uma proposta de corre<;ao para 

o indice de Temperatura Efetiva. Devido as altera<;6es na sensa<;ao de conforto 

provocadas pela diferen9a entre a temperatura de radia9ao e a temperatura seca do ar, 

os pesquisadores sugeriram a utiliza<;ao da temperatura do termometro de globo ao 

inves da temperatura do termometro de bulbo seco para base dos calculos. Na FIG. 9 

sao observadas indica<;6es das duas escalas no nomograma. A zona de conforto 

termico delimitada sobre ele para pessoas normalmente vestidas, em trabalho !eve e se 
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referindo a habitantes de clima quente, foi adaptada por KOENIGSBERGER et a!. 

(1977), citado por FROTA & SCHIFFER (1995). 

FIGURA 9- Nomograma de Temperatura Efetiva para pessoas normalmente 

vestidas, em trabalho !eve 

FONTE- FROTA & SCHIFFER, 1995. p. 179. 
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GIVONI (1963), citado por GIVONI (1981), exammou a importancia 

atribuida, no indice de Temperatura Efetiva, a influencia da velocidade do ar e da 

umidade na sensa91io termica. Seus resultados indicaram que o peso dado a 
velocidade do ar, para valores de E.T. abaixo de 32 °C, estavam de acordo com as 

rea96es fisiologicas e sensoriais; enquanto que acima desse limite existia uma 

discrepancia entre os resultados experimentais e o progn6stico fomecido pelo indice. 

Com valores altos de temperatura, o aumento na velocidade do ar produzia urn efeito 

de aquecimento muito maior que aquele assumido a partir do indice de Temperatura 

Efetiva. Em rela91io a umidade, os resultados confirmaram os estudos previos sobre a 

superestimayao de seu efeito. 

B) fndice de Stress Tirmico (I.T.S.) 

0 indice de Stress Termico e urn modelo biofisico que descreve o 

mecanismo de troca de calor entre o corpo e o ambiente, a partir do qual o stress 

termico total do mesmo (metab6lico e ambiental) pode ser calculado. Acima da zona 

de conforto, a taxa de suor, necessaria para manter o balan9o termico, tambem pode 

ser observada desde que o corpo mantenha-se em equilibria (com uma temperatura 

elevada, mas constante). Abaixo da zona de conforto, o indice tern urn valor negativo 

indicando o stress devido ao frio (GIVONI, 1981 ). 

0 ITS. e baseado na suposi91io que, dentro de uma serie de condi96es, 

onde e possivel se manter o equilibria termico, o suor e secretado a uma taxa 

suficiente para a obten91io do resfriamento atraves da evapora91io necessaria para 

balancear a produ91io de calor pelo organismo e a troca com o ambiente. A rela91io 

entre a secre91io de suor e o adequado resfriamento por evapora91io depende da 

eficiencia da transpira91io. Quando esta eficiencia e reduzida, o corpo secreta suor a 
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uma taxa mawr que a equivalente ao calor latente de resfriamento, a fim de 

compensar essa deficiencia. 

Segundo GIVONI (1981), a primeira versiio do indice I.T.S. era destinada 

apenas para ambientes internos e urn tipo de vestimenta (roupa !eve de verao ). 

Posteriormente, foi estendido para ambientes externos, com a inclusiio, entre outros 

fatores, da radia<;:iio solar, cobrindo tambem outros tipos de vestimenta. Ao mesmo 

tempo, os valores numericos de viuios coeficientes foram revisados baseados em 

dados experimentais adicionais. 

A faixa de valores coberta pelo Indice de Stress Termico e: 

• temperatura do ar: 20-50 •c 
• pressiio de vapor: 5-40 mmHg 

• velocidade do ar: 0,10-3,5 m/s 

• radia<;:iio solar: alcance total 600 kcal/h 

• taxa metab6lica: 100-600 kcallh 

• vestimenta: seminu, roupa !eve de veriio, uniforme industrial ou militar. 

A formula geral do Indice de Stress Termico (I.T.S.) e: 

on de 

S = [(M- W) ± C ± R] (1/f) 

S "' taxa de suor necessiuia, em equivalente kcal/h; 

M "' taxa metab6lica, kcallh; 

[I] 

W "' energia metab6lica transformada em trabalho meciinico, kcal!h; 

C "' troca de calor convectiva, kcal!h; 

R "' troca de calor radiante, kcal!h; 
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j "' eficiencia de resfriamento da transpirac;:ao, adimensional. 

C) Temperatura Neutra ao Exterior (Tn.) 

A Temperatura Neutra (Tn), temperatura ambiente considerada pela 

populac;:ao "nem quente nem fria", proposta por HUMPHREYS (1975), poe em 

evidencia, segundo AROZTEGU1 ( 1995), a 16gica correlac;:ao entre as expectativas da 

populac;:ao diante de ambientes condicionados naturalmente, refletidas nos habitos de 

vida, vestimentas e nivel de atividades. Uma relac;:ao linear, valida para ambientes 

interiores, se comprova entre a temperatura media mensa! (Tnnn) e a Temperatura 

Neutra, onde a velocidade do ar e baixa e as temperaturas medias radiantes nao se 

afastam excessivamente das temperaturas do ar. 

Para a analise de anibientes extemos deve-se considerar duas variaveis de 

dificil apreciac;:ao: a radiac;:ao solar e a velocidade do vento. A primeira reune o efeito 

da temperatura radiante orientada pela posic;:ao do Sol e toda a complexidade do 

aspecto do ceu, e as reflexoes do entomo. Ja a velocidade do vento e caracterizada 

por uma acentuada agitac;:ao e por ser bastante afetada, no espac;:o e no tempo, ao 

nivel do pedestre. Dessa forma, e necessaria aceitar simplificac;:oes enquanto se tenta 

dominar essas variaveis. 

A Temperatura Neutra ao Exterior (Tne) e definida com base nas mesmas 

variaveis que compoem a Temperatura Neutra intema mais os efeitos dos principais 

agentes termicos extemos. 

Baseando-se no indice de Stress Termico (I.T.S.) (GIVONI, 1981), 

AROZTEGUI (1995) desenvolveu uma equac;:ao que soma os efeitos dos agentes 

exteriores it temperatura neutra interior. A expressao foi desenvolvida para uma taxa 
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de suor nula em atividade sedentaria e arbitrando-se condir;oes medias para as 

caracteristicas do entomo (roupas 0,8 clo, atividade sedentaria, umidade relativa entre 

35% e 65%). Dessa forma, a equar;ao da Temperatura Neutra ao Exterior e 

apresentada como: 

Tne = 3,6 + 0,31 Tmm + 
100 + 0,1 Rdn (1- 0,52(V0

•
2

- 0,88)) 

116 V0
'
3 

on de 

' 

Tne "' Temperatura Neutra ao Exterior ("C); 

Tnnn 9 temperatura media mensa! (0C); 

Roo "' radiar;ao solar direta normal (W /m2
); 

V 9 velocidade do ar (rnls). 

D) Criteria de con(orto termico de Fanger 

[2] 

Devido it grande dificuldade que envolve a condur;ao de experimentos para 

se determinar indices de conforto ambiental, a maioria das hip6teses fica restrita a 

individuos em atividade sedentaria, vestidos com roupas !eves, o que toma 

imprudente estender a faixa de aplicar;ao desses indices alem daquela coberta 

experimentalmente. 

FANGER (1972), citado por AWBI (1991), aproximou-se de urn indice 

ambiental universal partindo do principio que uma pessoa sente sua propria 

temperatura e nao a do ambiente. Ele estipulou tres requisitos para atingir o conforto 

termico: 
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• o corpo deve estar em equilibrio termico com o ambiente, isto e, a taxa 

de calor perdido para o ambiente deve equilibrar a taxa de calor produzido pelo 

organismo. Isto implica em urn estado estaciomirio dinamico. 

• a sensa.;:ao termica estil relacionada il temperatura da pele, e portanto a 

temperatura media da pele, t,, deve estar em urn nivel apropriado. As medidas 

demonstram que t, decresce com o aumento da taxa metab6lica. 

• deve haver uma taxa de transpira.;:ao adequada, ou seja, pessoas em 

atividade sedentilria tendem a nao suar. A taxa de transpira.;:ao aumenta com a taxa 

metab6lica. 

Segundo AWBI (1991), estes requisitos podem ser resumidos pela 

defini.;:ao de conforto termico da ASHRAE: 'aquela condi.;:ao da mente que expressa 

satisfa.;:ao com o ambiente termico'. 

Fanger utilizou a equa.;:ao de balan.;:o de calor para determinar urn valor 

para os diferentes graus de sensaviio, usando alem de seus pr6prios dados 

experimentais, outros dados publicados para diferentes niveis de atividade. 0 indice 

de sensaviio termica adotado por Fanger e baseado em uma escala psicofisica de sete 

pontos: 

• muito frio: -3 

• frio: -2 

• pouco frio: -1 

• neutro: 0 

• pouco quente: + 1 

• quente: +2 

• muito quente: +3 
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Este indice e chamado de voto medio estimado (PMV), que e uma media 

dos votos da sensa9ao termica de urn grupo de pessoas em urn determinado ambiente. 

A partir da amilise de seus dados experimentais, Fanger propos uma 

correlavao entre a porcentagem de pessoas insatisfeitas com o ambiente termico e o 

voto medio estimado. Esta taxa foi chamada de porcentagem estimada de insatisfeitos 

(PPD) e e mostrada na FIG. 10. A figura mostra uma curva simetrica com urn valor 

minimo de 5% correspondendo a menor porcentagem de individuos insatisfeitos, 

mesmo em urn ambiente ideal (AWBI, 1991). 

Apesar do indice de conforto termico de Fanger ser o mais abrangente, 

ainda apresenta algumas deficiencias. 0 indice produz bons resultados para as 

condi96es padr5es de atividade sedentiuia e vestimenta !eve (representando as 

condi96es nas quais os dados experimentais foram obtidos ), mas nao e tao satisfatorio 

em condi96es mais extremas de atividade e vestimenta pesada. 

I 

-1.5 -1.0 -0.5 0 0.5 1 1.5 2.0 
VOTO MEDIO ESTIMADO 

FIGURA 10- Porcentagem estimada de insatisfeitos (PPD) em funvao do 

voto medio estimado (PMV) 

FONTE- AWBI, 1991. p. 12. 
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3.5 Influencia da vegeta~iio no conforto termico urbano 

0 comportamento dos diferentes materials em relavao a absorvao, reflexao 

(albedo) e transmissao da radiavao solar, e bastante variavel no meio ambiente, e 

tambem quando comparado com a vegetavao (FIG. II). 

FIGURA II - Absorvao, reflexao e transmissao da radiavao no meio ambiente 

FONTE- BARDOU & ARZOUMANIAN, 1984. p. 26. 

Essas variavoes, como ja foi visto, causam consideraveis alteravoes no 

clima das cidades. As alteravoes climaticas sao, geralmente, responsaveis pelo 

aumento na demanda energetica. AKBAR! & T AHA (I 992) realizaram urn estudo, 

em quatro cidades canadenses (Toronto, Edmonton, Montreal e Vancouver), sobre o 

potencial de uso da vegeta((ao e de materials de alto albedo na redu91io do consumo 
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de energia, tanto para resfriar quanto aquecer ambientes internos. Os autores 

simularam as mudan<;as microclimaticas, associadas ao aumento da cobertura vegetal 

e do albedo das superficies nas areas urbanas, usando modelos que eles mesmos 

desenvolveram. Os balan<;os de energia e de umidade proporcionados pelas arvores, 

juntamente com os efeitos das mudan<;as nos albedos das superficies urbanas foram 

considerados nesses modelos. Para a analise do uso da energia nas edifica<;oes 

utilizou-se urn programa de computador (DOE-2.1D). Este simula o funcionamento 

dos sistema de resfriamento e aquecimento, assim como as condi<;oes ambientes 

internas de uma constru<;ao. Atraves dos resultados, foi observado que o consumo de 

energia para aquecimento, em Toronto, pode ser reduzido em media 10% nas areas 

urbanas e 20% nas rurais. Ja o consumo para resfriar ambientes pode diminuir 40% 

nas cidades e 30% nas areas rurais_ Em Edmonton, Montreal e Vancouver, os valores 

medios na redu<;ao do consumo de energia para aquecimento foram 8%, 11% e 10% 

respectivamente. A energia para resfriamento, em Edmonton e Vancouver, pode ser 

totalmente compensada e, em Montreal, reduzida em 35%. 

Outras estrategias para a redu<;ao no consumo de energia foram propostas 

por BAJW A (1995). Nesse estudo, o autor analisou, atraves de urn prot6tipo, como a 

paisagem ao redor das residencias, na regiao do Golfo (Arabia), influi nos ambientes 

internes. A vegeta<;ao foi considerada como controladora ou amenizadora das 

temperaturas nos interiores. Cada tipo de cobertura vegetal foi observado: arvores, 

arbustos, trepadeiras e gramados. Segundo ele, as plantas (particularmente as arvores) 

demoram urn tempo consideravel para amadurecer e, conseqiientemente, o impacto 

total de uma "paisagem conservadora de energia" pode ser notado somente depois de 

anos de continuo monitoramento. Todavia, as medi<;oes iniciais apontaram como 

tendencia uma redu<;ao de pelo menos 65% no consumo de energia em residencias 

isoladas (sem a influencia de outras constru<;oes), naquela regiao_ 

Essa economia nao e o unico beneficia trazido pela presen<;a da 

arboriza<;ao nas cidades. A vegeta<;ao tambem colabora positivamente para a saude 
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fisica e mental do homem. Isso se deve ao fato dela contribuir para a melhoria de 

varios aspectos presentes na vida urbana. 

Segundo PEIXOTO, LABAKI & SANTOS (1995) a vegeta<;ao 

desempenha urn importante papel no controle da temperatura ambiente, velocidade e 

dire<;ao predominante dos ventos, umidade do ar, radia9ao solar e precipitav5es. 

Dessa forma, o efeito das arvores e areas verdes deve ser analisado no 

contexto da constante deterioraviio climiitica (BERNATZKY, 1982). 

As arvores, em grupos ou ate mesmo isoladas, atenuam grande parte da 

radiaviio incidente, impedindo que sua totalidade atinja as constru96es. Segundo 

FURTADO (1994), "a vegeta9ao propicia resfriamento passivo em uma edifica<;ao 

atraves de dois meios: 

I) Atraves do sombreamento lanvado pela vegetavao, que reduz a 

conversao da energia radiante · em calor sensivel, conseqiientemente reduzindo as 

temperaturas de superficie dos objetos sombreados. 

2) Atraves da evapotranspiraviio na superficie da folha, resfriando a folha e 

o ar adjacente devido ii troca de calor latente (MCPHERSON, 1984)'' 

Dessa forma, ocorre uma diminuiyao tanto das temperaturas intemas 

quanto extemas, amenizando o clima da cidade. 

SATTLER (1992) afirma que a vegeta9ao pode ser utilizada para a 

intercepta9ao da radiavao direta e difusa, como tambem daquela refletida pelo solo ou 

edificav5es pr6ximas. Porem, o desempenho de cada individuo arb6reo varia 

conforme a densidade de sua folhagem ao Iongo do ano ( ciclo fenol6gico de cada 

especie); as condi96es de transparencia do ceu e a posi9ao relativa do Sol. Segundo 

ele, as alterav5es no regime de ventos, produzidas pelos "agrupamentos de 
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edifica~5es altas, em particular", produzem condi~oes de desconforto tanto nas vias 

de circula~ao urbana quanto nas areas pr6ximas its edifica~5es e em seu interior. 

"Embora a vegeta<;:ao, tao-somente, nao possa controlar totalmente tais condi~oes de 

desconforto ( e, no caso de pedestres, ate de seguran~a), ela pode, eficientemente, 

abrandar a sua intensidade". 

Segundo BERNATZKY (1982), a influencia dos individuos arb6reos no 

ambiente, em resumo, envolve: 

"(i) resfriamento do ar; 

(ii) aumento da umidade relativa do ar; 

(iii) suprimento de ar fresco; 

(iv) filtra~ao do ar; 

( v) absor~ao de ruidos; 

(vi) produ~ao de oxigenio." 

"0 resfriamento do ar e indubititvel e incontestitvel" (BERNATZKY, 

1982). De acordo com o autor, ele nao e somente resultado do sombreamento 

proporcionado pelas itrvores, mas principalmente, do seu consumo de energia para 

evapora<;ao e outros processos fisiol6gicos. Ele afirma que, em media, 60% a 75% da 

energia solar incidente na vegeta<;ao sao consumidos nos processos fisiol6gicos. A 

vegetac;:ao nao armazena calor nas celulas, por isso ocorre o equilibria nas trocas de 

calor por radiac;:ao nas regioes onde estit presente; esse tipo de equilibria geralmente 

nao acontece nos materiais de construc;:ao. Urn efeito adicional, conseqiiencia da 

evapotranspirac;:ao, e o aumento da umidade relativa. 0 resfriamento e a filtrac;:ao do 

ar realizados pelas itrvores sao mais efetivos do que aqueles realizados pelos 

gramados, pois a area de folhagem das primeiras e, em media, dez vezes maior que a 

area ocupada por sua copa; ou seja, o volume de folhas e que controla esses efeitos 

(resfriamento e filtrac;:ao do ar) e nao o tamanho das areas verdes. Para ilustrar, o 

autor comenta que nos parques, 85% das particulas presentes na atmosfera sao 

filtradas; nas itrvores das ruas e avenidas, acima de 70%. Cabe ressaltar que os gases 

aderem na materia particulada e sao absorvidos pelos vegetais. Gases venenosos, em 
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doses sub-letais, tomam-se inocuos no decorrer de seu metabolismo de oxidavao; 

mas, em excesso, podem mata-los. 

Quanto a absoryaO de ruidos, esta e geralmente superestimada. A 

vegetayao da urn efeito '6ptico' e psicol6gico mais efetivo que a real reduvao de 

ruidos. Em relavao a produyao de oxigenio, BERNATZKY (1982) afirma que esta e, 

principalmente, fruto do metabolismo das plantas (FIG. 12) e, em pequena parte, da 

dissociavao do vapor de agua presente na atmosfera. Nas cidades, as areas verdes nao 

podem produzir tanto oxigenio quanto e consumido. Mas, os gramados e individuos 

arboreos produzem urn suprimento emergencial bastante uti! quando a ausencia de 

ventos impede que o oxigenio, das camadas mais elevadas, des9a a uma altura onde 

possa ser "respirado". Para o autor, o planejamento das areas verdes deve ser 

afastado da esfera de decorayao. A biosfera na qual o homem vive e urn sistema 

complexo aberto. Nenhuma mudan9a, mesmo que pequena, e sem significado. 

FIGURA 12- Efeito da oxigenayao pela vegetayao. A radiavao solar e seu 

principal agente 

FONTE- IZARD & GUYOT, 1983. p. 46. 

A vegetayao, de acordo com IZARD & GUYOT (1983), produz 

numerosos efeitos no microclima tanto do meio natural quanto do urbano. Alem de 
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confirmarem as rela<;oes entre as plantas e o mew, citadas anteriormente, esses 

autores fomecem algumas informa<;oes adicionais, como o fato de urn hectare de 

bosque produzir, por evapotranspira<;iio, cerca de 5000 toneladas de agua por ano; e 

que medi<;oes comparativas de temperatura mostraram a existencia de 3,5°C de 

diferen<;a entre o centro de uma cidade e os bairros pr6ximos a uma faixa de 

vegeta<;iio com largura entre 50m e I OOm. Alem disso, a umidade relativa aumenta em 

5% devido a presen<;a da area verde (FIG. 13). Deve-se lembrar que as diferen<;as 

topograficas e a presen<;a de agua (como por exemplo de urn rio) nos centros urbanos 

tambem influem na temperatura e umidade desses locais. 

CENTRODA 
CIDADE ARREDORES SO!:W'!! ____ ---

FIGURA 13 - Efeito do umidecimento do ar por uma area com vegeta<;iio 

FONTE- IZARD & GUYOT, 1983. p. 47. 

0 fen6meno da reten<;iio de particulas em suspensiio tambem foi 

comentado por IZARD & GUYOT (1983), afirmando que, segundo alguns 

pesquisadores, para uma mesma superficie projetada no solo, as arvores retem dez 

vezes mais que os gramados, e de trinta a sessenta vezes mais que uma superficie 

asfaltada. Segundo os autores, sao necessarios alguns requisitos para que a vegeta<;iio 

possa cumprir sua func;:iio microclimatica: o elemento vegetal deve representar pelo 

menos 30% da superficie urbanizada (lembrando-se sempre que essa porcentagem 

varia conforme o tipo de clima e a localiza<;iio do centro urbana), e deve ser suprido 

com agua suficiente para sua sobrevivencia e realizac;:iio da evapotranspirac;:iio (FIG. 

14 ), entre outras condi<;oes. 
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PlANTAS VERDES 

'---------' t> • 
AAVORES FRUTiFERAS 

FIGURA 14 - Necessidade de agua de diversos vegetais em valores relatives 

FONTE- IZARD & GUYOT, 1983. p. 51. 

OKE (1973), citado por SATTLER (1992), estima que urn indice na faixa 

de 30% de cobertura vegetal seja o recomendavel para que ocorra urn adequado 

balan<;o termico nas areas urbanas, e que indices menores que 5% determinem 

caracteristicas semelhantes its de urn deserto a esses locais. 

DETZEL (1992) relaciona alguns beneficios proporcionados pela presen<;a 

da vegeta<;ao. Alem dos ja mencionados, sao lembrados o controle de erosoes; a 

forma<;ao de barreiras fisicas e visuais ("na forma<;ao de barreiras ou "paredes", as 

plantas funcionam como articuladoras dos espayos, definindo ou obstruindo 

passagens, dividindo ambientes e limitando a visao"); e a utiliza<;ao das areas verdes 

para recrea<;ao. Esta ultima tambem foi apresentada por MORERO (1996) em urn 

trabalho onde sao caracterizadas as pra<;as do distrito sede do municipio de Campinas 

e propostas diretrizes, de carater espacial, para a implanta<;ao de novas areas verdes 

nesse local. 

A fim de se conhecer a real situa<;ao das areas verdes e da arboriza<;ao das 

ruas, varios estudos tern sido feitos sobre a caracteriza<;ao e analise da vegeta<;ao no 

meio urbano. Entre as cidades pesquisadas estao: Curitiba- PR (MILANO, 1984), 

Moji-Mirim- SP (TOLEDO FILHO & PARENTE, 1985), Maringa- PR (MILANO, 
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1988), Botucatu - SP (SOUSA, FlORA V ANTE & CRUZ, 1992) e Jaboticabal - SP 

(BIANCI-IT & GRAZIANO, 1992). 

Essa caracteriza9iio e de extrema importiincia para a preservayiio e 

manutenyiio da cobertura vegetal existente, para futuras implantay5es de parques e 

prayas, alem da melhoria da arborizayiio das ruas e avenidas. 

A realizayiio de planejamento urbane adequado ou mesmo de projetos 

arquitetonicos, bioclimaticos ou niio, preocupados com o bern estar fisico e 

psicol6gico de seus usuaries, e dificultada pela falta de informay5es tecnicas e de 

parametres relacionados a influencia da vegetayiio nas cidades. Urn exemplo dessa 

situayiio e a quase inexistencia de valores que quantifiquem a atenuayiio da radiayiio 

solar pelos individuos arb6reos. 

Alguns estudos sobre o comportamento das sombras, de grande 

importiincia para a coleta de dados em campo, tern side desenvolvidos. 

HAYMAN (1989) desenvolveu urn trabalho sobre os limites de precisiio 

dos estudos graficos das sombras. Segundo ele, o Sol nao e uma fonte pontual. Seu 

diiimetro tern 32' de arco resultando em urn desvio maximo de 16' ou 0,27°, gerando 

uma penumbra e sombras niio paralelas (FIG. 15). A penumbra tern o efeito de 

produzir indefini96es nas bordas de qualquer sombra. Essas indefini96es aumentam na 

largura conforme a extensiio da sombra. A rotayiio da Terra produz uma variayiio na 

posiyiio da sombra durante o dia. Simultaneamente, devido a inclinayiio de seu eixo 

em relayiio ao plano de translayiio, o tamanho da sombra varia durante o ano de urn 

maximo no solsticio de inverno a urn minimo no de veriio. Para quantificar essa 

varia9iio e comum especificar a posi9iio solar num ponte atraves de dois iingulos, 

altitude (y) e azimute (a) (FIG. 16). A altitude eo angulo vertical medido entre o Sol 

e 0 horizonte; 0 azimute e 0 iinguJo horizontal entre 0 plano de projeyiiO da poSiyiiO 

do Sol e o norte verdadeiro. Eles podem ser calculados para qualquer local, 

baseando-se na latitude do mesmo, e qualquer horario do dia. 0 autor ainda afirma 
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que varios guias sobre esses angulos tern sido publicados, mas sempre considerando o 

paralelismo dos raios so lares. Sua pesquisa e sobre os erros dessa aproxima9ao. 

Depois de analisar os varios tipos, possiveis de ocorrer nesses guias, ele conclui que 

os erros dependem do tamanho da sombra amostrada e da escala em que o estudo e 
apresentado; e, como principia geral, quanto maior o projeto menor deve ser a escala 

utilizada. 

RAJOS P ARALELOS 

FIGURA IS- Desvio dos raios solares 

FONTE- HAYMAN, 1989. p. 16. 

NORTE 
VEROADEIRO 

y = Altitude do Sol a = Azimute do Sol 

FIGURA 16- Defini9ao da posi9ao solar com a altitude eo azimute 

FONTE-HAYMAN, 1989. p. 16. 
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Urn modelo matematico para o calculo das sombras foi desenvolvido por 

BUDIN & BUDIN (1982). Atraves dele foram derivadas expressiies compactas para 

o posicionamento da sombra de urn ponto iso1ado, em uma superficie plana, com 

orienta<;:iio arbitrilria. Pelo metodo de proje<;:iies paralelas, essas expressiies podem ser 

aplicadas no calculo de sombras de objetos relativamente complexes. 

Deve-se, entretanto, considerar as observa<;:iies feitas por HAYMAN 

( 1989) quanto ao paralelismo dos raios so lares. 

As geometrias das sombras, proporcionadas por varias formas diferentes 

de copas de arvores, foram apresentadas por SATTLER, SHARPLES & PAGE 

(1987). Eles descreveram uma ferramenta de projeto, mais especificamente, urn 

programa de computador, que avalia os efeitos das sombras das arvores em rela<;:iio as 

edifica<;:iies. 0 programa deterrnina a area e a posi<;:iio da sombra de urn individuo 

arb6reo ou urn grupo de arvores, em uma superficie com qualquer orienta<;:iio e 

inclina<;:iio; fornecendo dados numericos e grilficos, horarios, entre o nascer e o por­

do-sol, para qualquer dia do ano, qualquer Iugar da Terra e qualquer posi<;:iio relativa 

entre a arvore e a edifica<;:iio. Sao reconhecidos quatro tipos de sombra diferentes: 

esferica, cilindrica, cone vertical e cone invertido; alem da combina<;:iio entre elas 

(FIG. 17). Em suas conclusiies, os autores afirmam que os resultados obtidos com 

esse programa podem ser usados tanto para prevenir o sombreamento de janelas, 

paredes e coletores solares, quando os ganhos com a radia<;:iio devem ser 

maximizados; quanto para se beneficiar dele, utilizando-se as arvores como 

mecanismos para sombreamento em locais onde o clima o requer. Lembram, porem, 

que em ambos os casos sao necessarias informa<;:iies adicionais sobre a transparencia 

das ilrvores em rela<;:iio a radia<;:iio solar. 

A permeabilidade, ou ainda, a transparencia das ilrvores com rela<;:iio a 

radia<;:iio solar tern gerado grande interesse entre os pesquisadores. Esse fato se deve a 

falta de valores confiaveis, como dito anteriormente, para se planejar o meio urbano 

ou projetar edifica<;:iies visando 0 bem-estar dos usuarios. 
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FIGURA 17- Formas de arvores 

FONTE- SATTLER, SHARPLES & PAGE, 1987. p. 190. 
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HEISLER, HALVERSON & ZISA [ 198-] realizaram urn estudo em que 

as radia9oes de onda curta, global e difusa, foram medidas it sombra de individuos 

arb6reos isolados, para se determinar as diferenyas entre as especies e o efeito do 

tamanho e fenologia da arvore na transmissao da radia9ao. Foram medidas: radia9ao 

global e difusa, em campo aberto; e radia91io global e difusa sob a sombra dos 

elementos amostrados (arvores deciduas); em dias claros ou parcialmente nublados. 

Para a obten9ao dos valores foram utilizados piranometros com coeficientes de 

temperatura de -0,2% por °C e constante de tempo de 4 s. Nas medi9oes da radia91io 

difusa, cada piranometro foi equipado com uma prote9ao contra a incidencia direta 

dos raios solares, e os valores conseguidos foram devidamente corrigidos para se 

levar em conta a por9ao do ceu obstruida pelas mesmas. Uma parte dos aparelhos 

(cinco deles) era sempre mantida no centro da sombra da arvore amostrada, a fim de 

se medir a radia9ao it sombra; e observada dez vezes em urn periodo de cinco 

minutos. 0 valor da radia9ao total daquele elemento era calculado fazendo-se a media 

dos dados coletados. A outra parte do equipamento (do is piranometros) era colocada 

em campo aberto. As arvores, que numa inspe9ao visual aparentavam ter copas 

similares, apresentaram varia96es na transmissao da radia9ao. E, quando perdem as 

folhas, esses individuos ainda continuam interceptando boa parte dessas ondas. 

Num outro trabalho feito por HEISLER (1982) tambem utilizou-se 

piran6metros para medir radia9ao global e difusa. Uma arvore por dia era analisada, 

com urn conjunto deles colocado a aproximadamente 40 em acima do solo it sombra 

deJa, e outro em campo aberto. Em algumas medi96es os aparelhos acompanhavam o 

movimento das sombras, em outras ficava fixo. A maioria dos individuos amostrados 

eram "London Plane", "Pin Oak" ou "Norway Maple", todas com caracteristicas 

representativas de suas especies. Em dias de ceu claro, as arvores "Pin Oak", com 

folhas, reduziram a radia91io global acima de 70% e as "London Plane" acima de 86%. 

Quando estavam sem folhas e o Sol com urn iingulo de elevayao de 60°, estas 

reduziram respectivamente 37% e 54%. 
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SATTLER ( 1991) investigou a influencia de parametros como a densidade 

de copa e sua varia9ao sazonal, a transparencia do ceu e a altitude solar, sobre a 

quantidade de radia;;ao solar transmitida atraves de urn individuo arb6reo. Nesse 

experimento foram utilizados solarimetros para medir a radia.;ao, e os valores, 

fomecidos por eles, comparados com os obtidos atraves de uma tecnica fotognifica. 

Os individuos amostrados, em varios dias entre julho de 1985 e setembro de 1986, 

eram duas ilrvores deciduas, de mesma especie (Prunus "Kanzan"), mas com 

diferentes densidades de copa, e se encontravam na cidade de Sheffield (UK). 

Possuiam 6m de altura e aproximadamente 22 anos. As medi.;oes eram obtidas 

atraves de do is solarimetros colocados a sombra da arvore (a duas alturas diferentes: 

1,30 m e 2,12 m do solo), e urn terceiro a luz do sol (1,5 m do solo). Na outra 

tecnica, foram tiradas varias fotografias, em preto e branco, das copas das arvores em 

estudo. Os dias eram de ceu claro e a ciimara utilizada (SLR 35mm) equipada com 

zoom. A partir das fotos foram feitas transparencias impressas em filmes I 02 x I 07 

mm ("fine-grain, orthocromatic, medium contrast film"). Essas transparencias foram, 

posteriormente, analisadas por urn fot6metro equipado com detetor de luz de silicio, 

capaz de emitir luminiincia sob urn campo circular de 1°. Os resultados das medi.;oes 

mostraram que comparando-se os valores medios de transmissao, referentes a 
condi.;ao de ceu claro, as duas tecnicas proporcionam dados muito pr6ximos. No 

entanto, a menos que urn numero significativo de solarimetros seja utilizado, para que 

se tenha urn grande numero de leituras, a tecnica fotografica proporciona uma 

estimativa mais realista para o valor medio de transmissao de radia.;ao. 

Outra quantifica;;ao da permeabilidade das arvores com rela;;ao a radia.;ao 

solar foi realizada por CANTON, CORTEGOSO & de ROSA (1994). Analisou-se 

quatro especies: Fraxinius excelsior ("European ash"), Mon1s alba ("White 

mulberry"), Melia azedarach ("China berry") e Platanus acerifolia ("London plane"). 

Nas medi.;oes de campo, urn solarimetro ficou disposto, ao nivel do solo, sob ceu 

aberto; e o segundo, tambem ao nivel do solo, sob a sombra do individuo amostrado. 

F oram obtidos val ores de radia.;ao global e difusa. A cada leitura a sombra, o 

instrumento foi movido ao Iongo dos eixos de uma grade com 2,0m x 2,0m, num total 
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de 25 pontos de medi<;5es (FIG. 18); alem disso a grade tambem era movida ao Iongo 

da sombra da arvore em questao (parte superior, media e inferior). 0 equipamento 

perrnanecia em cada ponto ate que o sinal se estabilizasse. 
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(b) (c) 

FIGURA 18 - Configura<;ao do sistema de medi<;5es de radia<;ao utilizado 

(a) posi<;ao da grade, no solo, nas diferentes zonas da sombra da 

copa da arvore 

(b) grade para coloca<;ao dos solarimetros em cada ponto de leitura 

(c) solarimetro e difusor, vista e planta 

FONTE- CANTON, CORTEGOSO & de ROSA, 1994. p. 221. 

Para a obtenyiio dos valores de radia<;ao difusa, CANTON, CORTEGOSO 

& de ROSA (1994) utilizaram urn difusor acrilico translucido a fim de impedir a 

incidencia direta dos raios solares. As observa<;5es foram realizadas quatro vezes por 

ano, coincidindo com os ciclos de folhagem das especies consideradas. Dois grupos 

de medi<;5es foram feitos diariamente, urn no meio da manha e outro as 12:00 horas; 

nao foi realizada nenhuma leitura no periodo da tarde, assumindo-se a situa<;ao de 
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simetria aproximada com as leituras da manha. Para as condi-;oes de invemo ( sem 

folhas ), a "European ash" bloqueou 16,7% da radia-;ao atraves do topo de sua copa, e 

menos de 29,5% na media de toda a copa. As mais baixas permeabilidades, no 

invemo, foram observadas na "White mulberry", onde 19,2% da radia-;ao global e 

interceptada pelo topo de sua copa; e 33,6% pela copa como urn todo. De acordo 

com os autores, para sombreamento de verao a "London plane" e a melhor escolha: 

somente 9,8% da radia-;ao global atravessa sua copa. E a "China berry" fica em 

segundo Iugar, bloqueando quase 74% da radia-;ao global. 

Uma pesquisa, sobre valores da temperatura ambiente, umidade relativa e 

temperatura de globo, a sombra de individuos arb6reos e em campo aberto, foi 

realizada por BUENO, LABAKI & SANTOS (1997). 0 objetivo desse trabalho foi 

qualificar a melhoria, atraves da arboriza-;ao, das condi-;oes climaticas dos ambientes 

extern as. 

Foram escolhidas tres arvores adultas: Cassia Camaval (Senna spectabilis 

var. exelsa), Chuva-de-ouro ·(Cassia fistula) e Escova-de-garrafa (Callistemon 

viminallis). 

Sob cada uma delas, foi instalado urn tripe no qual urn termometro de 

globo e urn psicrometro estavam fixados a uma altura de 1,30 m. Urn quarto modulo 

foi disposto em campo aberto com o prop6sito de se medir temperaturas sob 

exposi-;ao direta da radia-;ao solar, mantendo-se porem os bulbos dos termometros 

protegidos da mesma. 

0 conjunto, colocado sob a sombra da Cassia Carnaval, ficou fixo durante 

todo o tempo, pois permanecia numa area sombreada o dia todo. Ja para a Chuva-de­

ouro houve a necessidade de se deslocar o equipamento, durante as duas primeiras 

caletas de dados do dia, ao Iongo de sua sombra, ou seja, as 7:00 horas estava 

posicionado num determinado ponto, as 9:00 horas num outro e, a partir desse 

horario, ficava fixo, num terceiro local, ate its 18:00 horas. A mudan-;a dos 
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term6metros foi necessaria para que fossem mantidas as condi<;:oes basicas do 

experimento. As Escovas-de-garrafa, por sua vez, nao proporcionavam, a primeira 

vista, muita sombra; por isso decidiu-se colocar o tripe no meio do triangulo formado 

por elas, fixo durante todo o dia. 

Todas as medidas foram coletadas a cada duas horas, no intervalo das 7:00 

its 17:00 horas, com uma medi<;:ao extra its 18:00 horas, horario em que come.;ava o 

anoitecer. 0 experimento foi realizado em oito dias do mes de agosto de 1997. 

Os graficos de temperatura ambiente mostraram que os valores, medidos 

sob as copas das arvores, sao semelhantes. Pequenas varia.;oes ocorreram ap6s as 

13:00 horas durante todo o periodo de observa.;oes. Em campo aberto, as 

temperaturas se elevavam ate atingir o maximo, its 15:00 horas e, em seguida, 

voltavam a cair ate se tomarem as menores temperaturas no periodo das 18:00 horas. 

Nas temperaturas de globo, as varia<;:oes durante todo o dia foram 

superiores itquelas citadas anteiiormente. Entretanto, as temperaturas de globo, em 

campo aberto, estiveram, em media, superiores its demais. 

Quanto it umidade relativa, foi possive1 verificar que as maximas, em todos 

os pontos amostrados, ocorreram its 7:00 horas. A analise dos graficos tambem 

mostra a tendencia no comportamento da umidade, ao Iongo de urn dia: valores 

maiores que 80% na primeira hora de leitura, os quais foram decrescendo ao Iongo da 

manha ate o meio da tarde ( 15:00 horas) e a partir dai, come.;aram a se elevar 

novamente. 

Os resultados mostraram a necessidade de se aprofundar os estudos sobre 

o desempenho dos individuos arb6reos como atenuadores da radia.;ao solar. Os dados 

referentes it temperatura de globo mereceram especial aten.;ao, evidenciando que a 

copa menos densa e o tamanho das folhas influem diretamente no calor radiante. A 
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Cassia Camaval e a Chuva-de-ouro fomeceram melhores condiviies de conforto 

termico. 

Existem, no meiO cientifico do Brasil, outros trabalhos com a mesma 

preocupayao sobre o desempenho dos individuos arb6reos quanto a atenuayao da 

radiaviio solar, mas trata-se de pesquisas ligadas ao conforto termico de animais, 

principalmente de gado em pastagens. 

0 interesse por esse tipo de estudo esta ligado diretamente ao aumento de 

produviio, ou seja, " ... fomecer ao animal as condiviies de conforto necessarias para a 

expressao de seu potencial genetico ... " (SILVA et al.; 1996). Alem da diminuiviio da 

produviio, o estresse termico pode causar uma reduviio na eficiencia reprodutiva e 

tomar o animal mais vulneravel as doen<;as em geral. 

Algumas quantificaviies do ganho de produ<;iio em rebanhos, devido ao 

uso de sombreamento, ja foram realizadas. Como, por exemplo, o trabalho de HAHN 

(1981), citado por GHELFI FILHO et al. (1996), onde constatou-se urn aumento de 

20% na media de produ<;ao do gado de Ieite que tinha acesso a sombra. 

Com o objetivo de se determinar o tipo de sombreamento adequado a 

pastagens, GHELFI FILHO et al. (!996) apresentaram uma avaliaviio termica das 

sombras de duas especies arb6reas: Sibipiruna (Caesalpinia peltophoroides) e 

Sapucaia (Lecythis pisonis). Para a escolha foi levado em conta o tempo de 

crescimento, a qualidade da copa e a projeviio da sombra. 

0 experimento foi realizado no periodo de verao, do dia 03 de janeiro a 17 

de fevereiro de 1995, no municipio de Piracicaba - Sao Paulo. A coleta dos dados 

deu-se as 9:00, 12:00, 15:00 e 18:00 horas, e os pariimetros analisados foram: 

velocidade do vento, temperatura de globo, temperatura maxima, temperatura 

minima, temperatura de bulbo seco e temperatura de bulbo umido. A partir desses 
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val ores ( obtidos em campo e medidos a I ,60 m do solo), as sombras foram analisadas 

quantitativamente atraves de indices de conforto termico. 

Os indices utilizados foram: indice de Temperatura e Umidade Relativa 

(THI), Indice de Temperatura de Globo e Umidade (ITGU), Carga Termica Radiante 

(CTR), Temperatura Efetiva (TE), e tambem indice de Globo negro e Umidade 

(BGHU). 

Considerando-se OS valores medios da temperatura de globo e da carga 

termica radiante, a Sibipiruna apresentou uma menor temperatura em rela<;:ao a 
Sapucaia. Os efeitos ficaram ainda mais evidentes quando analisou-se o honirio de 

maior incidencia solar (IS: 00 horas) nos dias de maior desconforto do periodo de 

estudo. 

Segundo os autores, o comportamento dos dados de campo comprova os 

resultados obtidos por WALDIGE (1994), citado por SILVA et al. (1996) onde 

" ... arvores de copa ampla, baixa e muito densa, como Mangueiras, e neste caso, 

Sapucaia, sao inadequadas, do ponto de vista do conforto termico." 

Uma observa<;:ao bastante relevante, nesse mesmo trabalho, e que a 

qualidade da sombra esta relacionada diretamente il ventila<;:ao local, tanto em fun<;:ao 

da localiza<;:ao geogrilfica quanto da ventila<;:ao proporcionada pela propria especie. 

Dessa forma, os indices de conforto que nao consideram a velocidade do vento na 

composio;ao de seus valores nao sao bons indicatives para esse tipo de analise. 

Nas conclusoes finais do artigo, GHELFI FILHO et al. (1996) afirmam 

que para a quantifica<;:ao do nivel de conforto das sombras, deve-se utilizar indices 

que considerem a energia radiante atraves da temperatura de globo e principalmente a 

velocidade do vento. 
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Tambem no trabalho de SILVA et a!. ( 1996), foi estudada a redu<;ao da 

carga termica radiante devido ao sombreamento proporcionado por individuos 

arb6reos. Foram amostradas tres especies arb6reas, e os resultados comparados com 

os obtidos em urn galpao coberto com telhas de fibrocimento (tipo canalete 90) e a 

ceu aberto. 

As especies estudadas foram: Sibipiruna (Caesalpinia peltophoroides), 

Sapucaia (Lecythis pisonis) e Tipuana (Tipuana speciosa). A escolha foi feita em 

fun<;ao da velocidade de crescimento, do nivel de isolamento e do grau de toxidez; 

tendo sempre em mente que o objetivo principal e fornecer sombra para o gado no 

pasto. 

As medi.;oes foram realizadas no periodo de 06 de abril a 07 de junho de 

1995, no municipio de Piracicaba - Sao Paulo. Foram instalados urn termometro de 

globo e urn higrometro sob cada individuo arb6reo analisado, sob o galpao e ao soL 

Os equipamentos ficaram a I ,60 m do nivel do solo para simular a altura media dos 

animais. Os dados climaticos fciram coletados as 8:00, 12:00, 14:00 e 18:00 horas; e 

consideravam velocidade do vento, temperatura media e umidade relativa. 

Os aut ores afirmam que " ... nao existe na literatura uma indica.;ao para 

quantificar a sombra proporcionada pelas especies arb6reas... ". Dessa forma, 

adotaram alguns indices de conforto termico para realizar urn estudo comparativo. 

Os indices utilizados foram os mesmos de GHELFI FILHO eta!. (1996): 

Indice de Temperatura e Umidade Relativa (THI), Indice de Temperatura de Globo e 

Umidade (ITGU), Carga Termica Radiante (CTR), Temperatura Efetiva (TE), e 

tambem Indice de Globo negro e Umidade (BGHU). 

Os resultados da compara.;ao dos indices, entre as medi.;oes realizadas sob 

as copas das tres arvores, mostraram que individuos de copa densa e baixa e folhas 

largas nao sao recomendados sob o ponto de vista do conforto termico. Isso ocorre 



53 

devido a estrutura da copa dificultar a ventila<;ao em fun<;ao da ascensao do ar quente, 

tomando mais dificil a sua dissipa<;ao. Esses resultados reforyaram aqueles obtidos 

por GHELFI FILHO et aL (1996) 

Ja na compara<;ao entre Sibipiruna, galpao e ar livre (ao sol), os autores 

observaram que nao houve uma diferen<;a significativa entre a arvore e o telhado de 

fibrocimento, como barreiras a carga terrnica de radia<;ao, comparando-se os indices 

de temperatura de globo e carga terrnica radiante. 

Como conclusoes finais, das tres especies analisadas a que proporciona a 

sombra com a melhor qualidade terrnica e a Sibipiruna, em segundo Iugar a Tipuana, e 

por ultimo a Sapucaia. 



4 USTIFICATIVA 
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4 JUSTIFICATIVA 

A preocupa<;ao com o bem-estar do homem e urn dos objetivos das 

pesquisas cientificas. Atraves delas sao descobertas curas para determinadas doenc;as, 

formas para aumentar a produc;ao de alimentos e, ultimamente, maneiras de se 

preservar o meiO. 

Devido ao desenvolvimento das cidades e a conseqiiente destrui<yao da 

vegetac;ao, as condic;oes naturais do meio urbano foram significativamente alteradas. 

0 grande volume de construc;oes provocou uma elevac;ao nas temperaturas e uma 

diminuic;ao das umidades dos centro urbanos. 

Nenhum ser vivo, animal ou vegetal, consegue ter uma vida normal sob 

condic;oes de stress termico. Como visto no item 3.5, a produtividade do gado diminui 

em situac;oes de temperatura elevada. 0 homem, assim como qualquer outro 

organismo vivo, tambem tern seu rendimento prejudicado nessas circunstiincias. 
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Uma das soluviies encontrada para diminuir o excesso de calor nas 

edificayoes foi o desenvolvimento de sistemas artificiais de condicionamento de ar. 

Porem, nos ultimos tempos, a necessidade de economizar energia tern levado ao 

estudo de alternativas que substituam ou reduzam o uso de tais equipamentos. 

Torna-se entao premente a necessidade da utilizaviio de elementos da 

natureza, ou seja, da vegetaviio, para se restabelecer condivoes adequadas de conforto 

termico, respeitando-se os principios da arquitetura bioclimatica, tanto em ambientes 

internos quanto nos externos. 

A falta de informaviies sobre a qualidade e a quantidade de radiayao solar 

incidente atenuada pela vegetaviio dificulta a sua utilizaviio para esse fim. Esses dados 

sao necessaries para o planejamento de areas verdes visando o restabelecimento dos 

microclimas urbanos. 

0 conhecimento desses problemas tern levado pesquisadores a busca de 

soluviies. V arios trabalhos enfocam as ilhas de calor; o estudo das sombras; a 

diminuivao das temperaturas pela vegetaviio; a utilizaviio da vegetaviio como anteparo 

a radiaviio solar, enfocando diferenyas qualitativas; mas quase nao se tern analisado 

quantitativamente os valores de radiaviio solar realmente atenuados pelas arvores. 

Surge assim, a proposta de desenvolvimento de urn projeto que tern como 

objetivo geral estudar o papel da vegetaviio, em relaviio ao conforto termico, dentro 

da area urbana, tanto sob a forma de bosques como individuos isolados (LABAKI & 

SANTOS, 1996). 

Esta dissertaviio e parte desse projeto e tern como objetivo especifico 

estabelecer uma metodologia para a caracterizac;ao qualitativa e, principalmente, 

quantitativa da atenuaviio da radiaviio solar incidente e modificaviio do microclima por 

individuos arb6reos. 
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5 METODOLOGIA 

Para o estudo da vegeta<;ao como atenuadora da radia<;ao solar e 

necessaria considerar-se as rela<;oes entre os individuos arb6reos, o meio e a radia<;ao 

incidente, com especial aten<;ao as caracteristicas de cada especie (LABAKI & 

SANTOS, 1996) 

Conforme descrito no item 2, o estabelecimento de uma metodologia para 

esse tipo de estudo foi o objetivo especifico deste trabalho. 

Para o seu desenvolvimento foram cumpridas as seguintes etapas: 

• levantamento e sele<;ao das especies arb6reas a serem amostradas; 

• sele<;ao dos locais de medi<;ao; 

• medi<;oes de campo; 

• analise dos resultados obtidos. 
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5.1 Sele.;lio das especies 

Para dar inicio ao trabalho de campo foi realizado urn levantamento, junto 

a Prefeitura Municipal de Campinas - PMC, para a obten<;:ao dos nomes das especies 

arb6reas mais utilizadas, pela mesma, para a arboriza<;:ao da cidade e do sub-distrito 

de Barao Geraldo. 

Por meio de entrevistas com funciomirios do viveiro municipal, chegou-se 

a uma lista das especies fornecidas para a arboriza<;:ao urbana (QUADRO 1). 

QUADROI 

Especies arb6reas mais utilizadas pela Prefeitura Municipal de Campinas 

Nome Popular Nome Cientifico Nome Popular Nome Cientifico 

Skinus Moles Schinus malle Jatohl Hymenaea courbaril 

Quaresmeira Tibauchina granulosa Pau-ferro Caesalpiniaferrea 

Chuva-de-ouro Cassia fistula Jacaranda Jacaranda cuspidifalia 

Sabao-de-soldado Sapindus saponaria Pelthoferon Peltopharum dubium 

Pitanga Eugenia uniflara Aldrago Pterocarpus violaceus 

Mirindiba Lafoensiva glyptocarpa Cassia Grande Cassia grandi5-' 

Munguba Pachira aquatica Triplaris Triplaris brasiliana 

lpe Amarelo Tabebuia sp. Tamarindeiro Tamarindus indica 

lpe Roxo Tabebuia sp. Tuia Thuia orienta/is 

Sibipiruna Caesalpinia peltaphoraides Magnolia A.fichelia champacca 

Cassia Speciosa Senna macranthera Murta A.fyrciaria tenet/a 

Bauinia Bauhinia Jorficata Caviima Dalbergia vi/losa 
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E interessante ressaltar aqui algumas informao;:6es, tambem fornecidas 

pelos funcionilrios do viveiro municipal, a respeito da arborizao;:ao urbana de 

Carnpinas_ 

A escolha das especies a serem plantadas nas ruas e feita em funo;:ao da 

presenc;:a, ou nao, de fia<;ao (rede eletrica ou teleffinica, por exemplo) no locaL Na 

presen<;a dessas redes, recomenda-se o plantio de especies que nao creso;:am 

demasiadamente, a fim de que a fia<;ao nao seja danificada ou nao se aumente demais 

os gastos com a manuteno;:ao, tanto das arvores quanta dos fios. 

Conforme as mudas atingem determinado tamanho no VIVelro, sao 

colocadas a disposi<;lio para o plantio nos parques, pra<;as ou ruas. Muitas vezes, os 

pr6prios moradores requisitam determinadas especies. Neste caso a Prefeitura apenas 

observa a adequa<;ao da especie ao local do pedido (como por exemplo a presenc;:a da 

rede teleffinica ou eletrica citadas acima). 

Em face dos dados e informao;:oes obtidas, e do tempo disponivel para a 

realizac;:ao das medic;:oes ser limitado, optou-se por trabalhar com cinco especies 

arb6reas. Dessa forma, com a lista em maos (QUADRO 1), foi dado inicio a procura 

dos individuos arb6reos que cumprissem determinados requisites como: 

• serem consideradas adultas (idade biol6gica); 

• as caracteristicas fisicas das mesmas serem representativas em relao;:ao a 
especie; 

• estarem situadas em locais de acordo com os criterios adotados para 

selec;:ao dos locais de medic;:ao (item 5.2). 

Levando-se em considerac;:ao os aspectos ac1ma, foram selecionadas as 

seguintes especies: Jatoba (Hymenaea courbaril), Chuva-de-ouro (Cassia fistula), 
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Magnolia (Michelia champacca), Ipe Roxo (Tabebuia impetiginosa) e Sibipiruna 

(Caesalpinia peltophoroides). 

5.1.1 Caracteriza.;ao geral das especies selecionadas 

Como caracteristicas gerais de tres das cmco especies selecionadas 

(lembrando-se que essas tres sao nativas do Brasil), LORENZI (1992) fornece as 

seguintes informaviies: 

A) JATOBA (Hymenaea courbaril) 

Caracteristicas morfol6gicas: Altura de 15-20 m, tronco com diiimetro de 

ate Im. Folhas compostas de dais foliolos brilhantes, de 6-14 em de comprimento. 

Informacoes ecol6gicas: Arvore semidecidua, heli6fita ou esci6fita, 

seletiva xer6fita, caracteristica da floresta latifoliada semidecidua. Pouco exigente em 

fertilidade e umidade do solo, geralmente ocorrendo em terrenos bern drenados. 

Produz anualmente grande quantidade de sementes. 

Fenologia: Floresce durante os meses de outubro-dezembro. Os frutos 

amadurecem a partir domes de julho. 
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Madeira: Muito dura ao corte, pesada, de media resistencia ao ataque de 

insetos xil6fagos sob condic,:oes naturais. Albumo branco-amarelado, espesso e 

nitidamente diferenciado do ceme. 

Utilidade: Arvore de facil multiplicac,:iio, niio pode faltar na composic,:iio de 

reflorestamentos heterogeneos e na arborizac,:ao de parques e grandes jardins. Os 

frutos contem uma farinha comestivel e muito nutritiva, consumida tanto pelo homem 

como pelos animais silvestres. 

Ocorrencia: Piaui ate o norte do Parana na floresta semidecidua, tanto em 

solos de alta como de media fertilidade (cerradoes). 

B) IPE ROXO (Tabebuia impetiginosa) 

Caracteristicas morfol6gicas: Altura de 8-12 m (20-30 m no interior da 

floresta), tronco com diametro de 60-90 em. Folhas compostas de 5-folioladas; 

foliolos coriaceos, pubescentes em ambas as faces, de 9-18 em de comprimento por 4-

10 em de largura. 

Informacoes ecol6gicas: Arvore decidua durante o invemo, heli6fita, 

caracteristica das florestas semidecidua e pluvial. Possui dispersao ampla, porem 

bastante esparsa. Ocorre tanto no interior da floresta primaria densa, como nas 

formac,:oes abertas e secundarias. 

F enologia: Floresce durante os meses de maiO ate agosto, totalmente 

despida de sua folhagem. A frutificac,:ao ocorre nos meses de setembro ate o inicio de 

outubro. 



61 

Madeira: Muito pesada, muito dura ao corte, resistente ao ataque de 

organismos xiiOfagos. 

Utilidade: Devido a beleza de sua flora<;:ao, e uma das especies mrus 

populares em uso no paisagismo em geral, especialmente uti! para arboriza<;:ao de ruas 

e avenidas. E 6tima para reflorestamentos mistos destinados a recomposi<;:ao de areas 

degradadas de preserva<;:ao permanente. 

Ocorrencia: Piaui e Ceara ate Minas Gerais, Goias e Sao Paulo, tanto na 

mata pluvial atlantica como na floresta semidecidua. Ocasional no cerrado e na 

caatinga. 

C) SIBIPIRUNA (Caesalpinia peltophoroides) 

Caracteristicas morfol6gicas: Altura de 8-16 m, tronco de 3 0-40 em de 

diametro. Folhas compostas bipinadas de 20-25 em de comprimento, com 17-19 pares 

de pinas; foliolos em numero de 13-27 por pina, de 10-12 mm de comprimento. 

Informacoes ecol6gicas: Arvore semidecidua, heli6fita, indiferente as 

condi<;:oes fisicas do solo. :E caracteristica da mata pluvial atlantica. Produz 

anualmente grande quantidade de sementes. 

Fenologia: Floresce a partir do fim de agosto ate meados de novembro. 

Os fiutos amadurecem desde o final de julho ate meados de setembro. 

Madeira: Dura, moderadamente pesada, textura media e nao muito boa 

durabilidade natural. 
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Utilidade: Por sua copa ser bastante ornamental, e, atualmente, uma das 

especies nativas mais cultivadas para arborizayao de ruas do centro-sui do pais. 

Arvore de medio a nipido crescimento, tambem e indicada para plantios mistos em 

areas degradadas de preservayaO permanente. 

Ocorrencia: Mata atlantica do Rio de Janeiro, sui da Bahia e Pantanal 

Mato-grossense. Ocorre tanto no interior da mata primaria como em formav6es 

abertas. 

As outras duas especies analisadas (Chuva-de-ouro e Magnolia) sao 

ex6ticas, ou seja, foram trazidas de outros paises para o Brasil. Como caracteristicas 

gerais dessas especies pode-se citar: 

D) MAGNOLIA (Michelia champacca) 

Caracteristicas morfol6gicas: Arvore media a grande; ramos novos 

pubescentes; folhas alternas, grandes, com margens levemente onduladas, na face !eve 

e no verso densamente pubescente, de 20-28 em de comprimento e 8-10 em de 

largura, com peciolo de 2-4 em de comprimento (CORREA, 1984). 

Informas;oes ecol6gicas: Tern queda intensa de folhas e sementes. 

Madeira: De pequenas dimensoes, mas muito resistente. 

Utilidade: Arvore de crescimento rapido, e muito usada na arborizavao de 

ruas e pra.;:as. Na epoca de maturayao dos frutos, as sementes (que sao oleaginosas) 

atraem grande quantidade de passaros, principalmente sabias. 

Origem: Nativa da Asia, mais precisamente da India. 
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E) CHUVA-DE-OURO (Cassia fistula) 

Caracteristicas morfol6gicas: Atinge em media 10 m de altura. Folhas 

compostas, com 4-8 pares de foliolos de 5-15 em de comprimento. 

Informacoes ecol6gicas: Arvore decidua, heli6fita. 

Fenologia: Floresce de setembro ate o inicio do verao ( dezembro ). 

Utilidade: Arvore de crescimento nipido, e indicada para a composivao de 

parques, pravas, ruas e avenidas. 

Origem: Nativa da Asia, principalmente india e Sri Lanka (P ARQUE 

ECOLOGICO- UNICAMP, 97; GRAF, !992). 

5.1.2 Caracteriza.;ao dos individuos arb6reos analisados 

Atraves das observa96es realizadas em campo, chegou-se a algumas 

caracteristicas particulares dos individuos arb6reos analisados. Essa caracterizayao e 
apresentada no QUADRO 2. 

As arvores estudadas sao apresentadas nas FIG. 19, 20, 21, 22 e 23. E 
importante observar na FIG. 23 que o tronco da Sibipiruna e composto por quatro 
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partes, ou seja, ainda ao nivel do solo ele se ramificou em quatro. A medida do 

diametro do tronco, fomecida no QUADRO 2, foi feita naquele de maior espessura. 

FIGURA 19 - Jatoba analisado (Hymenaea courbaril) 
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FIGURA 20- Chuva-de-ouro analisada (Cassia fistula) 
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FIGURA 21 -Magnolia analisada (Michelia champacca) 
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FIGURA 22 - lpe Roxo analisado (Tabebuia impetiginosa) 
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FIGURA 23 - Sibipiruna analisada (Caesalpinia peltophoroides) 



QUADR02 
Caraeteristieas das espeeies atboreas analisadas 

ESPECIES ARB6REAS 

CARACTERiSTICAS Jatoba Magnolia Ipe Roxo Sibipiruna 

Altura aproximada da arvore (m) 15 9 II 8 

Altura do fuste (m) 3, I 1,7 2,8 3,0 

Diametro do troneo (em) 76 27 38 19 

Cor do troneo marrom claro acinzentado aeinzentado marrom claro 

Rugosidade do troneo poueo rugoso poueo rugoso muito rugoso poueo rugoso 

Diametro da eopa (m) 23 8 10 6 

Densidade da eopa media densa raJa media 

Comprimento da folha (em) 5,0 23,0 17,0 0,9 

Largura da folha (em) 2,0 7,0 9,0 0,5 

Corda folha verde medio vede eseuro verde claro verde medio 
-L-.. 

Chuva-de-ouro 

7 

I, 7 

20 

marrom claro 

poueo rugoso 

7 

media 

II ,5 

4,5 

verde medio 

a, 
~ 
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5.2 Sele~ao dos locais de medi~ao 

A escolha dos sitios de medi9ao ficou estritamente ligada as especies 

utilizadas pela Prefeitura e a fatores fisicos relacionados ao meio. Esses dois aspectos 

foram considerados quase que simultaneamente, ou seja, ao mesmo tempo em que 

uma especie da lista era procurada, o local onde ela se localizava tambem era 

analisado quanta a sua adequa9ao ao experimento. 

Cabe ressaltar aqui a enorme dificuldade de se encontrar individuos em 

condiy5es consideradas ideais para a realizayao das medi9oes. 

Nessa procura, foram observados os seguintes pontes: 

• disposi9ao desses individuos em rela9ao ao entomo que permitisse a 

correta realiza91io das medi9oes: ausencia de sombra de edifica9oes ou outras arvores, 

topografia do terrene ao redor da arvore etc. 

• local acessivel, que ao mesmo tempo restringisse a interferencia de 

terceiros nos equipamentos; 

• uniformidade das condi9oes em tomo das arvores, relacionada a ausencia 

de pavimenta91io e constru.yoes pr6ximas. 

Devido a essas restri9iies, a escolha dos individuos arb6reos e 

conseqiientemente dos locais de medi91io ficou bastante limitada. 
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As medi96es nao podiam ser realizadas nas ruas, pois havia o perigo de 

pessoas mexerem nos equipamentos, alterando resultados, ou ate mesmo rouba-los. 

Dessa forma optou-se por locais nao tao publicos. 

A F azenda Santa Elisa, do Instituto Agronomico de Campinas - IAC, foi 

urn dos locais escolhidos. Nela foram encontradas varias especies do QUADRO 1, 

mas somente tres fomeciam condi96es adequadas para a realiza9ao do experimento. 

Entre as restri96es quanto ao local podemos citar: 

• sombra de outras arvores ou edifica96es no individuo selecionado, 

interferindo nas medi96es; 

• terreno com desniveis acentuados impedindo que os solarimetros e o 

radiometro ficassem corretamente nivelados; 

• grande proximidade de constru96es de modo que as medidas de 

temperatura seriam afetadas pela reflexao ou emissao de radia9ao dessas edifica96es. 

Como somente tres individuos (Jatob:i, Magnolia e Ipe Roxo), no IAC, 

cumpriam todos os requisitos necessaries para a realiza9ao das medi96es, buscou-se 

outros locais onde se pudesse encontrar as outras duas arvores. 

Urn outro experimento com arvores ja havia sido realizado dentro do 

campus da UNICAMP (BUENO, LABAKI & SANTOS, 1997). Dessa forma, como 

previo conhecimento do local e das plantas analisadas, optou-se pela quarta especie 

(Chuva-de-ouro ). 

0 quinto e ultimo individuo arboreo (Sibipiruna) foi encontrado em urn 

condominio fechado, chamado Vinhas da Vista Alegre, localizado na cidade de 

Vinhedo. A explicayao para esse fato esta na dificuldade, ja citada anteriormente, de 
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se encontrar arvores em condiyoes ideais para as mediyoes, e ao tempo restrito para a 

realizayao das mesmas. 

Embora a localizayao do quinto individuo seja em outra cidade (Vinhedo ), 

a proximidade com Campinas faz com que as condiyoes climaticas sejam bastante 

semelhantes, nao afetando a legitimidade do experimento nem influenciando os 

resultados obtidos. 

No QUADRO 3 estao listadas as especies arb6reas selecionadas e os 

respectivos locais de mediyao. 

INDIViDUO 

Jatoba 

Chuva-de-ouro 

Magnolia 

Sibipiruna 

IpeRoxo 

QUADR03 

Locais das mediyoes 

LOCAL 

Fazenda Santa Elisa- lAC 

UNICAMP 

Fazenda Santa Elisa - IAC 

Condominia Vista Alegre - Vinhedo 

Fazenda Santa Elisa- lAC 
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5.3 Equipamentos 

As medis;oes da radias;iio solar foram realizadas com dois solarimetros 

lineares, modelo TSL, da DEL TA-T Devices; e urn radiometro linear, modelo TRL, 

tambem da DEL TA-T Devices. Os sensores desses equipamentos foram conectados a 

urn integrador da mesma marca (FIG. 24), modelo DL2, para a coleta automatica dos 

dados. 

Tambem foram utilizados dois termometros de globo e dois psicrometros a 

ventilas;iio natural para as medis;oes de temperatura e umidade relativa. 

FIGURA 24- Integrador, modelo DL2 da marca DEL TA-T Devices. 
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5.3.1 Termometros 

Para as medivoes de temperatura ambiente foram utilizados dois 

termometros de bulbo seco, com escalas de -10 oc a 110 oc e a menor divisao 

correspondendo a 1 °C. 

Esses dois termometros, e mais OS termometros de bulbo umido, fazem 

parte dos dois psicrometros a ventilavao natural utilizados para o caJculo, a partir de 

suas leituras, da umidade relativa. 

Os termometros de bulbo umido tambem possuem uma variavao de -10 oc 
a 110 "C e a menor divisao da escala correspondendo a 1 °C (FIG. 25). 

F oram utilizados ainda do is termometros de globo, com difunetro de 11,7 

em cada urn. Sua escala varia de 0-50 °C, com menor divisao de 1 oc (FIG. 25). 

FIGURA 25 - Termometro de globo e psicrometro a ventilavao natural. 
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5.3.2 Radiometro 

A coleta de dados relativos a radiac;iio solar incidente, na faixa de 3 50 run a 

100000 run, foi realizada com urn radi6metro linear. A sua resposta espectral e 

uniforme sobre todo o espectro solar de onda curta (com excec;iio da ultravioleta) e 

de onda longa terrestre (DELTA-T, [199-]). 

0 radi6metro tern sua saida regulada para 15 mV por kW/m2 de radiac;iio 

solar captada. A calibrac;iio foi feita a partir da comparac;iio com urn radi6metro de 

domo padriio, tipo Funk, sob condic;oes de luz difusa (a luz do dia ), ainda na fabrica. 

0 equipamento possui pequenos niveis de bolha, nas extremidades, para 

que seu posicionamento horizontal seja facilitado. Alem disso, tensores longitudinais 

ajudam a mante-lo reto, sem flecha. 

Uma tina camada de politeno cobre o sensor a fim de protege-lo. Esse 

politeno deve ser inflado com ar seco para estabilizar sua forma e prevenir a 

condensac;iio de vapor no seu interior. A taxa de fluxo e a pressiio de ar seco 

necessarias nesse caso siio muito baixas. Urn esquema da montagem do equipamento 

proprio para esse fim esta na FIG. 26. E aquele utilizado nas medic;oes na FIG. 27. 

As especificac;oes do radi6metro linear utilizado (FIG. 28) siio: 

• Saida: 15 (± 10%) mV por kW/m2
; 

• Resistencia: 280 Q aproximadamente; 

• Tempo de resposta: 9 s (63%), 45 s (99%); 

• Tamanho total: 990 x 60 mm; 

• Diametro do tubo: 29 mm; 

• Tamanho do sensor: 800 x 22 mm. 



It ! 
ar recipiente de secagem com silica gel 

(azul qnando seca; rosa quando satnrada de mnidade) 

FIGURA 26 - Esquema de montagem dos equipamentos que inflam o 

radiometro 

FONTE- DELTA-T, 1993 (a). p. 2. 

FIGURA 27 - Compressor de ar e recipiente de secagem com silica gel. 
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FIGURA 28 - Radiometro linear, modelo TRL, da DELTA-T Devices. 

5.3.3 Solarimetros 

Os solarimetros lineares foram desenvolvidos para medir a irradiiincia 

media (em kW/m2
) em situavoes onde a distribuivao de energia radiante nao e 

uniforme, isto e, sob folhagens, em estufas etc. Seu desenho tubular proporciona a 

media espacial necessaria para minimizar a movimentavao das folhagens das plantas 

(DELTA-T, 1993 (b)). Na FIG. 29 pode-se observar urn esquema do solarimetro 

linear. 



plataforma de nivelamento 
elemento sensor 

termina~o do fio 
desencapada 

FIGURA 29 - Desenho esquematico de urn solarimetro linear 

FONTE- DEL TA-T, 1993 (b). p. 4. 

78 

A fun de se obter dados sobre a radiavao solar incidente, na faixa de 350 

nm a 2500 nm, forarn utilizados dois solarirnetros lineares (urn ao sol e outro a 
sornbra dos individuos arb6reos analisados). Sua resposta espectral abrange a regiao 

do visivel e do infravermelho de onda curta (FIG. 30). A calibravao desses 

solarirnetros lineares e feita na fabrica, sob condivoes de 

regulagern de saida (output) de 15 rnV por kW/rn2
, ou seja: 

Irr d
., . (k 

1 2) voltagern rnedida (rnV) a Iancia W rn = ---'"'-------'---'-
15 

luz difusa, e tern uma 

[3] 

0 elernento sensor de cada aparelho e protegido por urn tubo de vidro 

Pyrex. Os solarirnetros sao supridos de ar seco e selados (FIG. 31 ). 
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FIGURA 30- Resposta espectral de urn solarimetro de tubo. Adaptado de 

DEL TA-T, 1993 (b). p. 5. 

FIGURA 31 - Solarimetro linear, modelo TSL, da DELTA-T Devices. 
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0 funcionamento do equipamento se baseia na pequena diferenya de 

temperatura entre as areas brancas e pretas, resultante do fluxo de energia incidente, 
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que e transformada ern voltagern por urn sensor de cobre. As areas brancas e pretas 

sao alternadas a firn de que quando a radiaviio atingir urn !ado do tubo rnais do que o 

outro, a diferenva media da temperatura entre essas areas niio sejaafetada. 

Esses solarirnetros lineares tern urna variayiio direcional na sensibilidade, 

devido ao sua forma. Eles tern a sensibilidade ligeirarnente rnaior quando os raios 

solares incidern ern iingulos retos ern relaviio ao eixo do tubo, e rnenor sensibilidade 

corn a incidencia dos raios ern iingulos obliquos (FIG. 32). Para iingulos solares 

rnaiores que 30° (relativo ao eixo do tubo) esta variaviio na sensibilidade e rnenor que 

± 3%. Os erros devido a sensibilidade direcional podern ser rninirnizados pela 

orientaviio do equiparnento no sentido Norte-Sui. 
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FONTE- DEL TA-T, 1993 (b). p. 5. 
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5.4 Metodo de tratamento e analise dos resultados 

Para melhor visualizayao e anitlise dos dados obtidos foram elaborados 

vitrios gritficos (ANEXO A) com os resultados das mediv6es de temperatura e 

radiayao solar, alem daqueles com os valores de umidade relativa. As umidades foram 

calculadas atraves de expressoes matematicas que consideram as medidas dos 

termometros de bulbo seco e bulbo umido (psicrometro a ventilayao natural). 

5.4.1 Temperaturas 

A anitlise das temperaturas dos termometros de globo e bulbo seco 

(temperatura ambiente) foi baseada, principalmente, em graficos. A partir dos dados 

de campo foram trayados os gritficos, urn para carla dia de mediyao, onde constam os 

valores de temperatura ambiente e temperatura de globo, ao sol e a sombra (ANEXO 

A). Carla urn deles, portanto, e composto de quatro curvas. 
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Como as medic;:oes dos diferentes individuos arb6reos foram realizadas em 

dias diferentes, adotou-se como pariimetro de normalizac;:ao a temperatura ao sol, pois 

o objetivo e justamente quantificar o efeito da sombra de cada individuo. 

Para essa normalizac;:ao, propoe-se o calculo das variac;oes relativas da 

temperatura ambiente pela expressao: 

TA -T 
_ sol A sombra 

T A sol 

·100 [4] 

on de 

VRTA ., variac;:ao relativa da temperatura ambiente (%); 

T 
A sol 

., temperatura ambiente ao sol ("C); 

T 
Asombra 

., temperatura ambiente a sombra do individuo arb6reo 

analisado ("C). 

E da temperatura de globo por: 

T, - T, 
_ G sol G sombra 

T, 
Gsol 

·100 [5] 

on de 

VRTG ., variac;ao relativa da temperatura de globo (%); 

T, 
Gsol "' temperatura de globo ao sol ("C); 
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T,G "" temperatura de globo a sombra do individuo arb6reo 
sombra 

analisado ("C). 

Com os valores em maos, calculou-se a media honiria dessas variao;:oes 

relativas, tanto para as temperaturas ambiente como de globo, para cada arvore 

analisada: 

Mv = VRl+ VR2 +VR3+ VR4+ VR5 
5 

on de 

Mv "' media das variao;:oes relativas (% ); 

[6] 

VRN "' variao;:ao relativa de temperatura no diaN analisado(%). 

Dessa forma, foram elaborados dois graficos que dao uma ideia geral da 

variao;:ao relativa das temperaturas ( ambiente e globo) nos cinco individuos arb6reos 

analisados. 
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5.4.2 Umidade relativa 

Os valores de umidade relativa foram calculados a partir das temperaturas 

de bulbo seco (T,) e bulbo umido (Tu) dos psicr6metros a ventilaviio natural. 

Esses ca!culos foram feitos utilizando-se a expressiio: 

on de 

e 
f = !OOx­

eps 

f "" umidade relativa (% ); 

e "' tensiio de vapor do ar ( mb ); 

[7] 

eps "' tensiio de vapor calculada com a temperatura de bulbo seco 

(mb). 

Para a obten9iio dos valores da tensiio de vapor (eps) utilizou-se a equa9iio 

de Tetens, citado por ZUFFO (1998): 

( 
7,5T, ) 

eps = 6,11 x 10 237,3+T, [8] 

on de 

eps "" tensiio de vapor calculada com a temperatura de bulbo seco 

(mb); 
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T, "' temperatura de bulbo seco, isto e temperatura do ar ("C). 

Ja o valores da tensiio de vapor do ar (e), foram calculados a partir da 

expressiio fomecida por BARTH et al. (1987): 

onde 

e • - e = A ~(r - T) 
u 1000 s u 

[9] 

• e. "' tensiio de satura.yiio, fun.yiio de Tu (mb); 

e "' tensiio de vapor do ar ( mb ); 

P "' pressiio atmosferica do ar (mb), valor adotado: 961,574 mb 

( cidade de Campinas - obtido no CEP AGRI da UNICAMP); 

T, "' temperatura de bulbo seco, isto e temperatura do 

ar ("C); 

Tu "' temperatura de bulbo umido ("C); 

A "' constante psicrometrica, valendo 0, 79 para psicrometros a 

ventila.yiio natural. 

0 ca.Jculo do valor de "<" tambem e feito utilizando-se a expressiio [8], 

porCm ao invCs de "Ts'', usa-se "Tu": 

( 
7,5Tu ) 

epu = e: = 6,11 x 10 237
'
3

+Tu [10] 



onde 

e pu "' ten sao de saturavao calculada com a temperatura de bulbo 

umido (mb); 

Tu "' temperatura de bulbo umido ("C). 

Depois de obtidos, "e" e "eps" foram substituidos na equa<;:ao [7]. 
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Com todos os valores de umidade relativa calculados, foram elaborados os 

graficos correspondentes a cada dia de medi<;:ao. 

5.4.3 Radia~ao solar 

A partir das listagens fornecidas pelo integrador (ANEXO B), os dados 

provenientes dos solarimetros e do radiometro foram transformados em gridicos. 

Cada urn deles contem: uma curva com os dados do solarimetro ao sol, outra com os 

dados do solarimetro a sombra e uma terceira com os dados do radiometro. 

Com as curvas em maos, as integrais de todos os graficos foram calculadas 

para que se pudesse comparar as porcentagens diiuias de atenua<;:ao da radia<;:ao solar 

de cada individuo arb6reo analisado, de acordo com a expressao: 



onde 
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S -S At = sol sombra . l OO 
sso/ 

[II] 

At <0 atenuat;:iio da radiat;:ao solar(%); 

S,oz <0 area do grafico, que fornece a energia total incidente (kW.h!m2
), 

coletada pelo solarimetro ao sol, no intervale de tempo consi­

derado (o dia todo); 

Ssombra <0 area do grafico, que fornece a energia total incidente (kW.hlm2
), 

coletada pelo solarimetro a sombra, no intervalo de tempo con­

siderado ( o dia todo ). 

A fim de se obter uma analise mais adequada das atenuat;:iies da radiat;:iio 

solar, foram calculados os erros padroes das medias dessas atenuat;:iies. Assim, para 

carla arvore foi calculada a rriedia das atenuat;:oes, correspondente ao periodo de 

medit;:oes (cinco dias), eo seu respectivo erro padrao (TOPPING, 1972): 

onde 

a 
a=--

Jll 

a "' erro padrao da media; 

a <0 desvio padrao; 

n <0 numero de elementos. 

[12] 
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Dessa forma, foi possivel comparar as especies e observar qual oferece 

melhores condi96es de conforto termico devido a maior atenua9iio da radia9iio solar. 

Para avaliar a rela9ao entre os dados de radia9iio solar, radia9ao de onda 

longa e temperatura (ambiente e globo) de cada dia de mediyao, foram adotados os 

seguintes procedimentos: 

I) com os dados dos solarimetros e do radiometro, calculou-se a integral, 

para cada hora de mediviio, de cada urn deles (solarimetro ao sol, solarimetro a 
sombra e radiometro ). A partir dessas areas dos graticos dos solarimetros, calculou-se 

a atenua9iio horaria da radia9iio: 

on de 

VRss =!sol - lsombra ·lOO 
[sol 

[13] 

VRss "' varia9iio relativa entre os valores de radia9iio medidos ao sol 

e a sombra pelos solarimetros (% ); 

lsoi "' area do gratico, que fomece a energia total incidente (kW.hlm2
), 

coletada pelo solarimetro ao sol em uma hora; 

lsombra "' area do gratico, que fomece a energia total incidente (kW .hlm2
), 

coletada pelo solarimetro a sombra em uma hora. 

2) a partir desses novos dados foram tra9ados dois tipos de graficos de 

dispersao diferentes. Urn com a variayao relativa de temperatura ambiente ( VRr , 
A 

equayao [ 4] ) e variaviio relativa entre os val ores de radia9iio medidos ao sol e a 
sombra pelos solarimetros (VRss. equayao [13] ); eo outro com as temperaturas de 
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globo lidas e os valores honirios de radia.y1io, coletados pelo radi6metro, e calculados 

atraves da integrayiio do gratico. E importante lembrar que para cada dia analisado foi 

observada a posi.yao do radi6metro; se o aparelho estivesse na sombra eram adotadas 

as temperaturas de globo a sombra e vice-versa. 



6 MEDICDES 
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6 MEDI<;::OES 

As medi96es de campo foram realizadas entre os meses de fevereiro a 

maio de 1998, em dias em que as condi96es do ceu podiam ser: aberto, parcialmente 

nublado ou nublado, mas nunca em dias chuvosos. 

Os equipamentos ( dois solarimetros, urn radiometro, dois psicrometros e 

do is termometros de globo) foram colocados em suportes que perrnitiram sua fixa91io 

a uma altura de 1,30 m, altura aproximada do t6rax de uma pessoa, e dispostos da 

seguinte maneira: 

• expostos ao sol: urn solarimetro e urn conjunto de psicrometro mms 

termometro de globo; 

• a sombra da itrvore analisada: outro solarimetro e outro conjunto de 

psicr6metro mais term6metro de globo. 



91 

Os equipamentos colocados a sombra eram, em geral, deslocados ao Iongo 

do dia, acompanhando a sombra da arvore. Devido a isso, a distiincia do equipamento 

a arvore niio e constante. 

A intenyiio de se dispor os equipamentos, ao mesmo tempo, sob a sombra 

dos individuos arb6reos e ao sol, foi comparar os valores coletados. 

0 radiometro por sua vez foi posicionado, alternadamente, ao sol e a 

sombra ao Iongo dos cinco dias de medio;;ao de cada individuo arb6reo; ou seja, no 

primeiro dia era colocado ao sol, no segundo a sombra e assim por diante. Tanto ele 

quanto os solarimetros foram conectados a urn integrador configurado para registrar 

os dados a cada dez minutos. Ligados por volta das 7: 10 h e desligados 

aproximadamente as 17:30 h, foram aproveitados 59 valores coletados por dia de 

mediyiio, num total de 1475 pontos. A fim de que o intervalo de cada grilfico ditu:io 

de radiao;;iio solar fosse semelhante, adotou-se como ponto inicial o primeiro dado 

coletado ap6s as 7:20 h; e como ponto final, o primeiro valor obtido depois das 17:00 

h. Algumas listagens de dados fornecidas pelo integrador estiio no ANEXO B. 

0 integrador ficou dentro de urn autom6vel para proteo;;iio contra 

intemperies ou acidentes, niio registrando as temperaturas ao sol nem a sombra, mas 

sim a do interior do veiculo. Dessa forma, as medidas de temperatura coletadas por 

ele, atraves de urn sensor interno, foram desprezadas, pois niio tinham nenhum 

significado para este trabalho. 

Tambem e conveniente lembrar que as medio;;oes dos dias: 17, 18, 21 e 23 

de fevereiro e 11, 12 e 13 de maro;;o, foram realizadas com o integrador configurado 

para o honirio de veriio (ver listagem do dia 18 de fevereiro fornecida pelo proprio 

aparelho, ANEXO B). Esse detalhe nao teve influencia nos intervalos utilizados para 

analise, pois antes da confeco;;iio dos graficos os horarios foram corrigidos. 
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As medivoes de temperatura ambiente, de globo e de bulbo umido, tanto 

ao sol quanto a sombra, foram realizadas a cada bora a partir das 7: 15 h ate as 17:15 

h. Com isso, foram obtidos 11 pontos para a confecyao dos gnificos. 

Esses termometros serviram para que fosse possivel comparar o efeito 

termico da radiaviio solar incidente ao sol e a sombra dos individuos arb6reos, assim 

como calcular, atraves da expressao [9] fornecida por BARTH et a!. (1987), a tensao 

de vapor do ar a partir das leituras dos psicrometros e, conseqiientemente, as 

umidades relativas. 



93 

6.1 Jatoba 

As mediv5es no Jatoba foram realizadas nos dias 17 e 18 de fevereiro, e 

II, 12 e 13 demarvo de 1998. 

Os equipamentos dispostos a sombra (FIG. 33) ficaram fixos ao Iongo do 

dia durante todo o periodo de mediv5es devido ao tamanbo da sombra, 

proporcionada pela itrvore, ser suficiente para manter as condiv5es pre-estabelecidas 

para o experimento. 

Como ilustravlio sao apresentados neste item os gritficos de radiavlio solar, 

temperaturas ( ambiente e globo) e umidade relativa apenas do dia 18 de fevereiro 

(FIG. 34, 35 e 36); o resultados dos demais dias estao no ANEXO A. 

Conforme descrito no item 5.4.3, a atenuavlio da radiavlio solar foi 

calculada atraves da equavlio [11], para cada dia de medivlio. Os valores de energia 

total incidente, atenuavlio da radiavlio solar e erro padrao da media das atenuav5es 

(a.) estao na TAB. 01. 

Para se observar melhor a variavlio das condiv5es climaticas, ao Iongo do 

dia, nos horarios medidos, foi elaborado o QUADRO 04. As condiv5es de vento 

citadas baseiam-se na sensavlio do observador. 
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TABELAOI 

Atenuayao da radiayao solar pelo Jatobit 

Energia Energia Energia Atenua!;lio 
total total total da 

JATOBA incidente incidente incidente radia!;liO 
(kW.h/m2

) (kW.h/m2
) (kW.hlm2) solar 

Solari metro Solarimetro Radiometro (%) 
1 (sombra) 2(soll 

17/02/98 0,03115 0,18854 0,01651 83,5 

18/02/98 0,02660 0,24708 0,17689 89,2 

11103/98 0,02588 0,15545 0,01976 83,4 

12/03/98 0,02187 0,24243 0,19005 91,0 

13/03/98 0,02662 0,23769 0,18682 88,8 

Media 87,2 
a ± 1,6 

QUADR004 

Condi«iio horitria do tempo nos dias analisados para o Jatobit 

DIAS ANALISADOS 

HORARIO 17/02/1998 18/02/1998 11/03/1998 12/03/1998 13/03/1998 

7:15 Ceu nublado, Cfuaberto, Ceu nublado, Cfuaberto, Ceuaberto, 

i- _V_I;'!!Q. f!a.£Q_- vento fraco ventofraco ventoforte ventofraco --------- 1--------- i--------- f--------- ---------· 
8:15 Ceu nublado, Cfuaberto, ceu nublado, Cfuaberto, Ceu aberto, 

ventofraco ventofraco ventofraco ventoforte vento fraco --------- --------- r--------- r--------- -------- --------w 
9:15 Ceu nublado, Ceu aberto, ceu nublado, Cfuaberto, Ceu aberto, 

ventofraco ventofraco ventofraco r-Y..f:'!!Q.~~..P- vento fraco --------- :--------- -------- -------- ---------· 
10:15 ceu nublado, ceuaberto, ceu nublado, ceuaberto, ceuaberto, 

ventofraco ventofraco ventofraco f- _v~'!!Q. ~~..P- ventofraco --------- --------- -------- --------- ---------· 
11:15 ceu nublado, Cfuaberto, ceu nublado, Ceuaberto, Ceuaberto, 

vento fraco ventofraco vento fraco ventomedio vento fraco --------- --------- --------- 1--------- -------- ---------· 
12:15 ceu nublado, ceu ceu ceuaberto, ceu aberto, 

ventofraco parcialmente parcialmente ventomedio ventofraco 
nublado, nublado, 

ventoforte ventofraco --------- --------- -------- -------- -------- ---------· 
13:15 Ceu nublado, ceu ceu ceuaberto, Ceu 

vento fraco parcialmente parcialmente ventomedio parcialmente 
nublado, nublado, nublado, 

ventoforte ventofraco vento fraco --------- --------- -------- --------- --------- ---------· 
14:15 Ceu nublado, ceu ceu nublado, ceuaberto, Ceu 

ventofraco parcialmente ventofraco vento medio parcialmente 
nublado, nublado, 

ventofraco vento medio --------- --------- -------- --------- -------- --------· 
15:15 Ceu nublado, Ceu nublado, Ceu nublado, Ceu aberto, Ceu aberto, 

ventofraco ventofraco vento fraco vento medio vento fraco --------- --------- --------- --------- -------- --------· 
16:15 ceu nublado, ceuaberto, Ceu nublado, ceu nublado, Ceu aberto, 

1-_V..f:'!!<!.:f!l!_CQ_- ventofraco ventofraco f-Y~'!!Q.~~..P- ventofraco --------- -------- r--------- 1---------· 
17:15 Ceu nublado, Ceu aberto, Ceu nublado, ceu nublado, Ceu nublado, 

vento fraco ventofraco vento forte vento medio sem vento 
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FIGURA 33 - Equipamentos it sombra do Jatoba. 
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6.2 Chuva-de-ouro 

As medi9oes na Chuva-de-ouro foram realizadas nos dias 21 e 22 de 

fevereiro, 04 de abril e 01 e 02 de maio de 1998. Devido a essa arvore estar localizada 

dentro do campus da UNICAMP, optou-se por realizar as medi96es apenas nos finais 

de semana, quando o movimento de pessoas era consideravelmente menor, a fim de se 

evitar a interferencia de terceiros. Isso explica o grande espa9o de tempo entre os dias 

de medi9ao. 

Os equipamentos, montados a sombra da arvore (FIG. 37), foram movidos 

duas vezes ao Iongo do dia (its 8:30 h e as 13:30 h), a fim de que permanecessem 

completamente sombreados. E importante ressaltar que essas posi96es eram sempre 

as mesmas nos cinco dias de medi9oes. 

Como ilustraviio sao apresentados nas FIG. 38, 39 e 40, os grilficos de 

radia91io solar, temperaturas (ambiente e globo) e umidade relativa do dia 02 de maio. 

Os demais estao no ANEXO A. 

Os valores de energia total incidente, atenua91io da radia91io solar e erro 

padrao da media das atenua9oes (a:) estao na TAB. 02. 

Para uma melhor observa91io da varia91io das condi9oes climaticas, ao 

Iongo dos dias, nos horarios medidos, foi elaborado o QUADRO 05. 
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TABELA02 

Atenuayao da radiayao solar pela Chuva-de-ouro 

Energia Energia 

CHlNA- total total 

DE- incidente incidente 
(kW.h/m2

) (kW.h/m2
) 

OURO Solarimetro Solari metro 
1 (sombra) 2(sol) 

21/02/98 0,03538 0,25662 

23/02/98 0,03812 0,25753 

04/04/98 0,03007 0,26175 

01105/98 0,02517 0,21790 

02/05/98 0,02450 0,20826 

Energia Atenua9iio 
total da 

incidente radia9lio 
(kW.h/m2) solar 

Radiometro (%) 

0,18575 86,2 
0,02158 85,2 
0,18507 88,5 
0,01332 88,4 
0,13889 88,2 

Media 87,3 
a ± 0,7 

FIGURA37-

Equiparnentos 

montados a sombra da 

Chuva-de-ouro 
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QUADR005 

Condiyao horitria do tempo nos dias analisados para a Chuva-de-ouro 

DIAS ANALISADOS 
HORARIO 21/02/1998 23/02/1998 04/04/1998 01/05/1998 02/05/1998 

7:15 Ceu aberto, Ceu aberto, Ceu aberto, Ceu aberto, Ceu 
vento fraco ventofraco vento forte vento fraco parcialntente 

nublado, sem 

--------- --------- --------- r--------- vento --------- r----c;,~----8:15 Ceuaberto, Ceuaberto, ceu aberto, Ceu aberto, 
ventofraco ventoftaco vento forte vento fraco parcialmente 

nublado, 

--------- r--------- ventofraco --------- -------- --------- r----------
9:15 ceu aberto, ceu aberto, Ceuaberto, Ceu aberto, Ceu 

vento fraco vento fraco vento forte vento fraco parcialmente 
. nublado, 

--------- --------- -------- --------- -------- - ~!!_!!!_~!!_--
10:15 CCuaberto, ceu aberto, ceu aberto, ceu aberto, ceu 

vento fraco ventoftaco ventoforte ventoftaco parcialmente 
nublado, 

ventofraco --------- --------- --------- --------- -------- ---------
11:15 CCnaberto, Ceu aberto, Ceuaberto, Ceu CCuaberto, 

ventofraco ventoftaco ventoforte parcialmente ventoftaco 
nublado, 

ventoftaco --------- --------- --------- --------- -------- ----------
12:15 ceu aberto, ceuaberto, CCuaberto, ceu ceu aberto, 

ventoftaco ventofraco ventoforte parcialmente vento fraco 
nublado, 

--------- --------- -------- --------- --~E.!£!:.~.'.!- ----------
13:15 Ceuaberto, cen aberto, Ceu aberto, Ceu ceu aberto, 

ventoftaco vento fraco vento medio parcialmente vento fraco 
nublado, 

--------- --------- --------- vento fraco r------------------ --------
14:15 ceuaberto, ceu aberto, Ceuaberto, ceu aberto, Ceuaberto, 

1-_V~'E~ !E!_CQ_- --~!!_t_'.! !:_ra_c_'.!- _ _y~n.!o_l!!_~..'.! _ ventofraco ventoftaco --------- -------- r----------
15:15 Ceu aberto, Ceu aberto, Ceuaberto, Ceuaberto, Ceuaberto, 

1--V~'E~!!a.£~- vento fraco - _y~.!O_I!!_~._'.!- vento fraco vento fraco --------- -------- --------- r----------
16:15 Ceuaberto, Ceu aberto, Ceuaberto, Ceuaberto, ceu aberto, 

ventoftaco vento fraco r- _y~n.!o_!!!_~.!.! _ ventofraco vento fraco --------- --------- -------- -------- r----------
17:15 Ceu ceu aberto, Ceu aberto, Ceu aberto, ceu aberto, 

parcialmente vento fraco vento medio ventofraco vento ftaco 
nublado, 

vento fraco 
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6.3 Magnolia 

Os dias escolhidos para as medi~toes na Magnolia foram: 19, 23, 24, 25 e 

26 de mar~to de 1998. 

Os equipamentos, que estavam a sombra da itrvore, foram deslocados duas 

vezes ao Iongo do dia, uma as 12:30 h e outra as 14:30 h. Dessa forma, 

permaneceram sombreados o dia todo. Ja aqueles que ficaram ao sol (FIG. 41), 

permaneciam fixos durante todo o dia. 

Os graficos de radia~tiio solar, temperaturas ( ambiente e globo) e umidade 

relativa, do dia 19 de mar~to, sao apresentados nas FIG. 42, 43, 44. 0 restante faz 

parte do ANEXO A. 

Na TAB. 03, pode-se observar os valores de energia total incidente, 

atenua~tiio da radia9iio solar e do erro padriio da media das atenua~toes (a:). E no 

QUADRO 06, as condi~toes de vento e do ceu nos dias analisados. 



106 

TABELA03 

Atenuaviio da radiaviio solar pela Magnolia 

Energia Energia Energia Atenuagio 
total incidente total incidente total incidente da 

MAGNOLIA (kW.h/m2
) (kW.h/m2

) (kW.h/m2) radiagio 
Solari metro Solari metro Radiometro solar 
1 (sombra) 2 (sol) (%) 

19/03/98 0,03935 0,15446 0,13676 74,5 

23/03/98 0,03338 0,17902 0,12819 81,4 

24/03/98 0,02791 0,21641 0,01042 87,1 

25/03/98 0,03886 0,16295 0,12567 76,2 

26/03/98 0,02127 0,29283 0,00311 92,7 

Media 82,4 
a + 3,4 

FIGURA 41- Equiparnento exposto ao sol. 



107 

QUADR006 

Condiyao honiria do tempo nos dias analisados para a Magnolia 

DIAS ANALISADOS 
HORARIO 19/03/1998 23/03/1998 24103/1998 25/03/1998 26/03/1998 

7:15 Ceu nublado, ceu nublado, C.:Uaberto, ceu nublado, Ceuaberto, 
ventofraco ventofraco ventofraco semvento ventoforte --------- --------- -------- --------- -------- ----------

8:15 ceu nublado, ceu nublado, ceuaberto, ceu nublado, Ceu aberto, 
ventofraco vento fraco ventofraco ventofraco vento forte ---------1------------------ --------- -------- --------~ 

9:15 ceu nublado, ceu nublado, C.:Uaberto, ceu ceu aberto, 
ventofraco vento medio ventofraco parcialmente ventoforte 

nublado, sem 

--------- --------- f--------- --------- vento f------------------
10:15 Ceu nublado, Ceu nublado, ceuaberto, ceu Ceuaberto, 

ventofraco vento medio ventofraco parcialmente vento medio 
nublado, sem 

vento --------- --------- -------- --------- --------- ----------
11:15 ceu nublado, ceu nublado, ceu ceu nublado, ceu aberto, 

ventofraco ventofraco parcialmente ventofraco vento media 
nublado, 

--------- --------- -------- -_!!ell.!.~ '!!.~..2- -------- ----------
12:15 ceu ceu ceu ceu nublado, Ceuaberto, 

parcialmente parcialmente parcialmente ventofraco ventofraco 
nublado, nublado, nublado, 

ventofraco ventofraco ventofraco --------- --------- f--------- --------- -------- --------· 
13:15 ceu ceu ceu ceu Ceuaberto, 

parcialmente parcialmente parcialmente parcialmente vento fraco 
nublado, nublado, nublado, nublado, 

vento fraco ventofraco ventofraco ventoforte --------- --------- --------- ----~-;;---- -------- --------· 
14:15 Ceu ceu ceuaberto, Ceuaberto, 

parcialmente parcialmente parcialmente ventoforte vento fraco 
nublado, nublado, nublado, 

ventofraco --~.!!~ ~!!!:.- ventofraco --------- ------------------- ____ Cfu" ___ ---------15:15 ceu ceu ceu ceuaberto, 
parcialmente parcialmente parcialmente parcialmente vento fraco 

nublado, nublado, nublado, nublado, 

--------- --~!!l~!'P!!~- --~!!~~~~- ventofraco __ ~e.!!~ fo!f!:. _ -------------------16:15 ceu ceu Ceu Ceu Ceuaberto, 
parcialmente parcialmente parcialmente parcialmente ventofraco 

nublado, nublado, nublado, nublado, 
ventofraco --~!!~~~~- vento fraco ventoforte --------- --------- --------- -------- --------· 

17:15 Ceu Ceu Ceu ceu Ceuaberto, 
parcialmente parcialmente parcialmente parcialmente vento fraco 

nublado, nublado, nublado, nublado, 
ventofraco vento fraco ventofraco ventofraco 
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6.4 Ipe Roxo 

No Ipe Roxo, as mediyoes de radiayao solar e temperatura foram 

realizadas nos dias 30 e 31 de man;;o, 02, 08 e 14 de abril de 1998. 

Os equipamentos, dispostos a sombra, foram movidos apenas uma vez 

durante o dia de mediyao. Essa \mica mudanya foi suficiente para manter as condiyoes 

pre-estabelecidas para o experimento. 

Os dados obtidos em campo no dia 08 de abril sao apresentados sob a 

forma de graficos de radiayao solar, temperaturas ( ambiente e globo) e umidade 

relativa (FIG. 45, 46 e 47) neste item. Ja os graficos referentes aos demais dias de 

mediyao estao no ANEXO A. 

A TAB. 04 apresenta os val ores de energia total incidente, atenuayao da 

radiayao solar e do erro padrao da media das atenuayoes (a). 

Para uma melhor observayao da variayao das condiyoes climaticas, ao 

Iongo dos dias, nos horarios medidos, foi elaborado o QUADRO 07. 
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TABELA04 

Atenuaviio da radiaviio solar pelo Ipe Roxo 

Energia Energia Energia Atenuac:;ao 
total total total da 

IPEROXO incidente incidente incidente radiac:;ao 
(kW.hlm2

) (kW.hlm2
) (kW.hlm2) solar 

Solarimetro Solarimetro Radi6metro (%) 
1 (sombral 2 (soil 

30/03/98 0,02455 0,11975 0,07689 79,5 

31/03/98 0,04289 0,18590 0,02585 77,4 

02/04/98 0,06773 0,24108 0,20041 71,9 

08/04/98 0,04487 0,14384 0,01471 68,8 

14/04/98 0,04349 0,22454 0,16450 80,6 

Media 75,6 
a ±2,3 
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QUADR007 

Condiviio horiuia do tempo nos dias analisados para o Ipe Roxo 

DIAS ANALISADOS 

HORARIO 30/03/1998 31/03/1998 02/04/1998 08/0411998 14/04/1998 

7:I5 Ceu nublado, ceuaberto, Ceu nublado, ceu nublado, Ceu aberto, 
sem vento vento fi:aeo --~~lQfsl!!~- sem vento vento fi:aeo --------- !--------- --------- -------- ---------

8:I5 ceu nublado, ceuaberto, Ceu nublado, ceu nublado, ceu aberto, 
sem vento vento fraeo 1--~!!_lQfsl!!~- sem vento vento fraeo --------- '--------- -------- f--------- ---------· 

9:I5 Ceu nublado, Ceuaberto, ceu nublado, ceu nublado, Ceuaberto, 
vento fi:aeo vento fi:aeo --~!!_lQfsl!!~- sem vento ventofraco --------- 1--------- -------- -------- f---------· 

IO:I5 ceu nublado, ceuaberto, ceu nublado, ceu nublado, Ceu aberto, 
vento fi:aeo ventofraeo --~!!_l2.fsl!!~- sem vento vento fraeo --------- r--------- '--------- f--------- L,--------· 

I1:15 Ceu nublado, ceu Ceu ceu nublado, Ceu aberto, 
vento fi:aeo parcialmente parcialmente sem vento ventofraeo 

nub! ado, nublado, 

--------- vento memo ventoforte f---------· --------- --------- -------- --------
I2:I5 ceu nublado, ceu ceu ceu nublado, Ceu aberto, 

ventoforte parcialmente parcialmente vento fi:aeo vento fi:aeo 
nublado, nublado, 

--------- --------- _ .Y~l!!~!!!~2- --~!!_tQfsl~ _ --------- ---------· 
13: IS ceu nublado, ceu ceu ceu ceuaberto, 

vento memo parcialmente pareialmente parcialmente ventofraeo 
nublado, nublado, nublado, 

--------- --------- vento memo --~!!_tQfsl~_ vento fraeo ---------· -------- --------
I4:I5 ceu nublado, ceu ceu Cc!uaberto, Ceu aberto, 

vento memo parcialmente pareialmente ventofraeo ventofraeo 
nublado, nublado, 

--------- --------- -.Y~l!!~1!!~2- --~!!_tQfsl!!~- -------- --------· 
I5:15 Ceu nublado, Ceu ceu ceu aberto, Ceu 

ventofraeo parcialmente parcialmente vento fraeo parcialmente 
nublado, nublado, nublado, 

--------- vento fi:aeo --~~12!P!!~- vento fraco --------- --------- -------- ---------· 
I6: I5 ceu nublado, Ceu ceu Cc!uaberto, ceu 

vento memo parcialmente parcialmente sem vento parcialmente 
nublado, sem nublado, nublado, 

--------- vento --~!!_!Qfsl!!~- --------- --~!!_12_ !:.~2.-, --------- ---------
I7: IS ceu nublado, ceu ceu Ceuaberto, Ceu 

vento fraeo parcialmente parcialmente ventofraco parcialmente 
nublado, sem nublado, nublado, 

vento vento forte vento fraco 
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6.5 Sibipiruna 

As medic;:oes na Sibipiruna foram realizadas nos dias 19, 20, 21, 23 e 30 de 

abril de 1998. 

Para as medic;:oes na Sibipiruna, foi necessitrio deslocar os equipamentos as 

11:30 he as 14:30 h, a fim de mant&-los a sua sombra. 

Os graficos aqui apresentados (FIG. 48, 49 e 50) sao referentes ao dia 21 

de abril. Na TAB. 05 estao os val ores de energia total incidente e atenuac;:ao da 

radiac;:ao solar, assim como o erro padrao da media das atenuac;:oes (a); e no Quadro 

08, as condic;:oes do ceu e de vento. 

TABELA05 

Atenuac;:ao da radiayao solar pe1a Sibipiruna 

Energia Energia Energia Atenuagao 
total incidente total incidente total incidente da 

smiPmUNA (kW.h/m2
) (kW.h/m2

) (kW.h/m2) radiagao 
Solarimetro Solarimetro Radio metro solar 
1(sombral 2 (sol) (%) 

19/04/98 0,02317 0,24786 0,17181 90,7 

20/04/98 0,23800 0,02193 0,15906 90,8 

21/04/98 0,02817 0,23040 0,00515 87,8 

23/04/98 0,03142 0,19685 0,01495 84,0 

30/04/98 0,02312 0,21145 0,00663 89,1 

Media 88,5 
a ± 1,2 
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QUADR008 

Condiviio honiria do tempo nos dias analisados para a Sibipiruna 

DIAS ANALISADOS 

HOAARIO 19/04/1998 20/04/1998 21/04/1998 23/04/1998 30/04/1998 

7:15 ceuaberto, ceo aberto, Ceu aberto, Ceuaberto, ceu 
ventofraco vento fraco sem vento semvento parcialmente 

nublado, 

1--------- --------- --------- vento medio --------- -------- ~---a:~----8:15 Ceuaberto, ceuaberto, Ceuaberto, Ceu aberto, 
ventofraco ventofraco semvento sem vento parcialmente 

nublado, 

1---------~-------- --------- vento medio --------- -------- ~---------
9:15 ceoaberto, ceoaberto, ceu aberto, ceuaberto, ceu 

ventofraco vento fraco ventofraco sem vento parcialmente 
nublado, 

ventomedio r--------- ,------------------ --------- --------- ----------
10:15 Ceuaberto, Ceuaberto, ceu aberto, ceuaberto, ceu aberto, 

ventofraco ventofraco ventofraco ventofraco -~!!!£~~----------- 1--------- -------- --------- --------
11:15 ceoaberto, ceoaberto, ceu aberto, ceuaberto, ceu 

ventofraco ventofraco ventofraco vento medio parcialmente 
nublado, 

--------- 1-----------~------ --------- ventofraco -------- ---------
12:15 ceoaberto, ceoaberto, ceo aberto, ceu aberto, ceo 

veutofraco vento fraco vento fraco vento medio parcialmente 
nublado, 

1---------1--------- --------- ventofraco --------- -------- ----a:~----13:15 ceuaberto, ceoaberto, ceo aberto, ceu 
ventofraco ventofraco ventofraco parcialmente parcialmente 

nublado, nublado, 

1------------------ --------- vento medio ventofraco --------- -------- ----------
14:15 ceu aberto, ceoabeno, ceu Ceu ceuaberto, 

vento fraco ventofraco parcialmente parcialmente vento medio 
nublado, nublado, 

ventofraco ventomedio --------- --------- --------- --------- -------- ---------
15:15 ceuaberto, ceuaberto, ceu ceu ceuaberto, 

ventofraco ventofraco parcialmente parcialmente ventofraco 
nublado, nublado, 

--------- --------- --------- --~!!!~!:.~- ventofraco -------- ---------
16:15 ceu aberto, Ceu aberto, Ceu Ceu Ceuaberto, 

vento fraco ventofraco parcialmente parcialmente vento fraco 
nublado, nublado, 

ventofraco ventofraco --------- ------------------ ----a;;---- -------- ---------
17:15 ceuaberto, ceuaberto, Ceu ceuaberto, 

ventofraco vento fraco parcialmente parcialmente vento fraco 
nublado, sem nublado, sem 

vento vento 
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7 ANALISE DOS RESULTADOS 

Analisando-se os gnificos de radiavao solar (ANEXO A) pode-se observar 

a coerencia dos dados obtidos atraves dos equipamentos utilizados. Os valores da 

radiavao ao sol sao sempre bern superiores aqueles obtidos a sombra. As curvas do 

solarimetro e do radiometro, quando submetidos a mesma situavao (sol ou sombra), 

apresentam-se bastante pr6ximas e seguem sempre a mesma tendencia. 

E importante ressaltar que, para a maioria dos dias analisados, as tres 

curvas (solarimetro 01, solarimetro 02 e radiometro) apresentam o mesmo padrao de 

comportamento, ou seja, quando a curva do equipamento ao sol apresenta urn pico ou 

uma depressao, a curva do equipamento a sombra mostra o mesmo efeito. Os picos e 

depressoes observados nos gnificos sao atribuidos as variavoes da condivao do ceu, 

por exemplo, a presenva ou nao de nuvens e sua quantidade (ver capitulo 6). 

Outro fato bastante relevante, pode ser observado quando os gnifi.cos de 

radiavao solar sao comparados aos de temperatura (ANEXO A). Na maioria deles, 

quando ocorre uma diminuivao dos valores de radiavao solar, as curvas de 
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temperatura, tanto de globo quanto ambiente, sofrem, com urn certo atraso, ligeira 

queda e vice versa. 

Nos graficos de temperatura, pode-se notar que estas tambem apresentam 

valores coerentes. As temperaturas de globo ao sol sao sempre as mais elevadas, 

seguidas pelas temperaturas ambiente ao sol ou de globo a sombra (altemando-se 

conforme o dia observado ), e por ultimo as temperaturas ambiente a sombra. 

Cabe comentar que a tendencia de comportamento das temperaturas ao 

Iongo do dia pode ser constatada: valores relativamente mais baixos no inicio da 

manhii, eleva~ao dos mesmos ao Iongo do dia e queda no fim da tarde. Os picos das 

temperaturas ocorrem geralmente entre 14: IS h e IS: IS h. 

Os graficos de umidade relativa (ANEXO A) apresentam certas varia~oes. 

Alguns deles, com as umidades ao sol maiores que a sombra, nao correspondem ao 

esperado (umidade maior a sombra), pois a diferen~a entre elas esta fora do erro 

experimental (em torno de · 5%). Uma outra parte tambem mostrou esse 

comportamento, mas no caso a diferen~a entre os valores esta dentro desse erro. Ja os 

que tern os resultados previstos seguem a tendencia natural de varia~ao durante o 

periodo: umidades elevadas pela manhii, queda ao Iongo do dia (com os menores 

valores durante o inicio e meio da tarde), e nova eleva~o ao final do mesmo. 

Nas FIG. 51 e 52, sao apresentados, respectivamente, os graficos de media 

da varia~ao relativa da temperatura ambiente e media da varia~ao relativa da 

temperatura de globo, em intervalos horarios (ver item 5.4.1), referentes a todo o 

periodo (cinco dias de cada arvore). Neles pode-se notar que o comportamento das 

varia~oes e semelhantes ao dos valores das atenua~oes solares obtidas no capitulo 6. 

A Sibipiruna, a Chuva-de-ouro e o Jatoba apresentam os maiores valores de 

atenua~ao da radia~ao solar e tambem as maiores varia~oes relativas das temperaturas 

de globo. A Magnolia mostra resultados mais baixos tanto para a atenua~ao da 

radia~ao solar como para a varia;;:ao relativa das temperaturas de globo. Quanto ao 
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Ipe Roxo, a atenuav1io da radiav1io solar proporcionada por ele e a menor de todas, 

fato tambem verificado na variav1io relativa das temperaturas de globo. Entretanto, e 

importante observar que para a variav1io relativa das temperaturas ambiente o 

comportamento nao eo mesmo. Na FIG. 51, o Ipe Roxo apresenta a terceira maior 

variav1io, e a Magnolia a menor delas. 
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FIGURA 51- Medias das variav5es relativas da temperatura ambiente. 

N as FIG. 53 a 57 estao os gnificos de varia91io relativa da temperatura 

ambiente em fun91io da varia91io relativa da radia91io solar. Nos gnificos e possivel 

observar que, para todas as especies analisadas, o comportamento da linha de 

tendencia e praticamente o mesmo: conforme aumentam os valores da varia91io da 

temperatura, os da radiav1io tambem se elevam. Isso significa que quanto maior a 

atenuav1io da radiav1io solar incidente, maior a variav1io das temperaturas ambiente, 

ou seja, menores as temperaturas sob as copas das lirvores analisadas. A (mica 

exce91io e a Magnolia que mostrou resultados contrirrios (ver FIG. 55). 
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VARIACAO RELATIVA DA TEMPERATURA DE GLOBO 
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FIGURA 52- Medias das variavoes relativas da temperatura de globo. 

Para a amilise dos dados do radiometro pode-se observar as FIG. 58 a 62. 

Em todos esses graticos, inclusive no da Magnolia, conforme aumenta a quantidade 

de radiaviio absorvida pelo radi6metro (tanto solar quanto terrestre) as temperaturas 

de globo tambem se elevam, o que ajuda a comprovar a coerencia da metodologia 

aplicada neste experimento. 

Baseando-se na avaliaviio feita ate agora, pode-se constatar algumas 

necessidades para trabalhos futuros: 

• o uso de urn segundo radiometro, a fim de que se possa comparar os 

val ores da radiaviio global (solar mais terrestre) ao sol e a sombra simultaneamente; 

• a coleta de dados sobre a velocidade do ar, que e de extrema 

importiincia para qualquer avaliaviio de conforto termico. Cabe ressaltar que essa 

coleta s6 nao foi realizada por fait a de equipamento adequado; 
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• o aumento no numero de dias analisados de cada especie, a fim de se 

obter urn numero maior de dados e, conseqiientemente, uma avaliaylio mais precisa da 

influencia da radia.ylio solar no meio ambiente; 

• o aumento dos periodos do ano analisados, a fim de que o ciclo 

fenol6gico da iuvore possa ser observado, para as especies que apresentam diferen.yas 

significativas com folhas, sem folhas, com flores. 

E muito importante frisar que a metodologia aqui proposta e utilizada se 

mostrou bastante coerente. Essa constataylio abre novas perspectivas a respeito de 

como se realizar mediyoes da radiayiio solar transrnitida pela vegetayiio, para que se 

tenha uma caracterizaylio dos individuos arb6reos em relayiio a esse comportamento. 
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FIGURA 53 - Variaylio relativa da radia.yiio solar em funylio da variaylio 

relativa da temperatura ambiente (Jatoba) 

Correlaylio = 0,68049 
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Correlayao = 0,27454. 
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FIGURA 57- Varia<;ao relativa da radia<;iio solar em fun9iio da variayao 
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Correla~iio = 0,53016. 
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FIGURA 59- Valores honirios de energia incidente em fun91io das 
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Correlayao = 0,82563. 
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Correlayao = 0,61943. 
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FIGURA 62- Valores hon'uios de energia incidente em fun.;ao das 

temperaturas de globo (Sibipiruna) 

Correla.;ao = 0,55494. 

131 



132 

7.1 Observa~oes finais 

Todas as especies forneceram dados de temperatura ambiente, temperatura 

de globo e umidade relativa que seguiram bern de perto a tendencia esperada. A unica 

arvore que mostrou resultados aparentemente incoerentes foi a Magnolia. A proposta 

no caso seria aumentar o numero de dias de mediviio, a fim de se obter resultados 

mais conclusivos a respeito desse individuo. 

A coleta de dados sobre a velocidade do ar e de extrema importiincia para 

qualquer avaliaviio de conforto termico. Cabe ressaltar novamente que essa coleta so 

nao foi realizada por falta de equipamento adequado. 



8 CONCLUSQES 
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8 CONCLUSOES 

• E proposta uma metodologia para a caracterizayii.o dos individuos 

arb6reos no que se refere a atenua9ii.o da radia9ii.o solar incidente e ao microclima 

proporcionado a sombra das mesmas. 

• Com base nos resultados obtidos, observa-se que entre as especies 

estudadas, as que apresentam melhor desempenho quanto a atenua9ii.o da radia9ii.o 

solar sao a Sibipiruna (88,5% de atenua\)ii.o), o Jatoba (87,2%) e a Chuva-de-ouro 

(87,3%). Em segundo Iugar ficou a Magnolia com 82,4% de atenua9ii.o e, por ultimo, 

o Ipe roxo com 75,6%. 

• As varia96es relativas da temperatura ambiente e da temperatura de 

globo, para as cinco especies analisadas, seguiram de perto o comportamento das 

mesmas em relayii.o a atenuayii.o da radia9iio solar. 

• A utilizao;:ii.o dos solarimetros lineares, com medidas simultii.neas das 

temperaturas e umidade, ao sol e a sombra das arvores, abre novas perspectivas para 
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o estudo da transparencia dos individuos arb6reos a radiayao solar, e 

conseqiientemente, do conforto termico por eles proporcionado. 

• Para uma determinayao mais precisa da quantidade de radia9ao atenuada 

por certas especies, deve-se realizar mediyoes de radiayao solar, temperaturas 

ambiente e de globo, e da velocidade do ar ao Iongo de todo o ciclo fenol6gico das 

mesmas. Dessa forma, os dados tambem podem fomecer as condi9oes de cada ilrvore 

em periodos caracteristicos do ano, como invemo, primavera etc. 

• Estudos utilizando essa tecnica devem ter seus resultados divulgados, de 

modo a poderem influenciar no planejamento de areas verdes nos centros urbanos, e 

contribuir para a melhoria da qualidade de vida da popula<;:ao. 
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9 GLOSSARIO 

Alburno: A parte extema, funcional do xilema. 

Alternas: Diz-se das folhas que se inserem, isoladamente, em diferentes niveis do 

caul e. 

Bainha: Parte basal e achatada da folha, que a prende ao caule envolvendo-o total ou 

parcialmente. 

Cerne: A parte intema nao funcional do xilema. 

Composta: Diz-se da folha cuja llimina (limbo) e formada por dois ou mais foliolos 

que podem, por sua vez, subdividir-se. 

Cori:icea: Se refere a folha com textura quebradi9a ou de couro. 

Decidua: Planta que perde todas as folhas durante urn periodo do ano, geralmente 

durante o invemo ou periodos de estiagem. 

Esciofita: Planta adaptada ao crescimento na sombra. 

Foliolada: Que possui foliolos. 

Foliolo: Cada uma das partes laminares de uma folha (pinada); neste caso, o mesmo 

que pina; tambem cada uma das partes de uma folha digitada; o mesmo que 

digito ( dedo ). 

Fuste: Eixo principal da arvore, ou tronco desprovido de ramos. 
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Heliofita: Planta adaptada ao crescimento em ambiente aberto ou exposto a luz 

direta. 

Latifoliada: De folhas largas. 

Peciolo: Parte da folha que prende o limbo (liimina) ao caule, diretamente ou por 

meio de uma bainha. 

Pina: 0 mesmo que foliolo de uma folha composta (pinada). 

Pubescente: Revestido com qualquer tipo de pelo. 

Semidecidua: Planta que perde total ou parcialmente as folhas durante urn periodo 

do ano, porem nunca ficando totalmente desfolhada. 

Xerofita: Planta que e capaz de crescer em solos com pouca umidade disponiveL 

Xilema: Conjunto de vasos, traqueides, parenquima lenhoso (axial e radial) e fibras: o 

mesmo que lenho. 

XiiOfagos: Diz-se do inseto que r6i madeira. 
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7:15 8:15 9:15 10:15 11:15 12:15 13:15 14:15 15:15 16:15 11:15 

Hom 

UMIDADE RELATIVA ~MagnOlia 
24/mar~o/1998 '"' ,. ............ "" '""""''""'""'""'"" "" "" .................. , ""' '""""'""'""' ""'""""'""'"" 

§ 65,0 

~ 611,0 

i 
&! 55,0 

~ 
~ 50,0 

;:) 45,0 

40,0 ,.. 
lll,O 

~·~---r--~----~--~----T---------r---~---+--~ 
7:15 8:15 9:15 10:15 11:15 12:15 

Horn 

13:15 14:15 15:15 16:15 17:15 

-+-Umidade Relatiw a SOmlra 

--umidade Relahe aoSd 



1AOOlO 

1,30000 

1>0000 

1,10000 

1,00000 

~ 0,00000 

30 
~ 0,60000 

~ 0,70000 

0 1 0,60000 

~ 0,00000 ;;_ 
0""""' 

o.-
0>0000 

0,10000 

0,00000 
723 '"' 0.23 10:23 

RAD~Ao SOLAR~ IVIagn61ia 
25/man;o/1998 

11:23 1>23 

Hora 

13:23 14:23 15:23 

TEMPERATURAS ·MagnOlia 
25/mar~0/1998 

1&:23 

00,0 , ................................................................................................................................................................................................... . 

.... o 

20,0 

15.0 

--~ Solarlmetro 01(Sombra 

~~ Solarfmetro 02 (Sol) 

~~Radilimetro(Sol) 

--+-Term. BIJboSeco(Sombra) 

~Term. Gobo {Sanlnl) 

-4- Term.BJboSeoo(Sd) 

~Term. Gobo (Sd) 

to,o>---~-~--~--~--~--~--~--~-~--"" 
7:15 8:15 9:15 10:15 

B5,0 

90,0 

85,0 

80,0 

~ 
75,0 

~ 70,0 

~ 85,0 

"' • 80,0 
i 
" 55,0 

• ~ 00,0 

>15,0 

>10,0 

35,0 

30,0 

25,0 
7:15 8:15 9:15 10:15 

11:15 12:15 

Hom 

13:15 14:15 15:15 

11:15 

UMIDADE RELAWA ~MagnOlia 
25/mar~o/1998 

12:15 

Hom 

13:15 14:15 15:15 

16:15 

16:15 

17:15 

17:15 

1---umidade Relali\9 a Somt:m I 
1--umidade Relati\9 ao Sd 1 
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1.10000 

'·""""" 
f 6,90000 
i: 
:!!.. 0,80000 

~ 6,70006 

0 1 0,60000 

& 0,50000 

0;10000 

0>0000 

RADIAI;AO SOLAR- MagnOlia 
261mar~o/1998 

:=i 0,00000 ~--------~ __ j~----___ /"---- _____ /~~ 

7:23 8:23 9:23 10:23 

"" 
45,0 

... o 

u 35,0 ... 
• ~ 30,0 

• ~ 
E 
{!. 25,0 

"'" 
15,6 

10,0 
7:15 8:15 9:15 10:15 

11:23 

11:15 

13:23 14:23 15:23 

TEMPERA TURAS- MagnOlia 
26/marl);.o/1998 

12:15 

Hom 

13:15 14;15 15:15 

UMIDAOE RELATIVA ~ Magn611a 
26/mar~o/1998 

16:23 

16:15 

M»r-------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------, 

~ 60,0 

~ 55,0 

£ i 50,0 

~ :5 45,0 

40,0 

35,0 

30,0 

25,0+------~-~--~--~-~--~--------l 

17:15 

----- Solarim etro 01 (Sombla) 

-~ Solarimetro 02 (Sol) 

-- Radi6m elro (Sombra) 

-+-Term. BIJbo Seeo{SOmtra) 

--Term. Gobo (3om bra) 

~ Term.BIJboSeco(SOI) 

--P-- Term.Gobo(Soi) 

_..._ Umidade Relatiw 8. Somtre 

--umidade Relalw aoSoi 

7;15 8:15 9:15 16:15 11:15 12:15 

Ho .. 

13:15 14:15 15:15 16::15 17:15 
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1,"""' 

7,30000 

'""""' 
1,10000 

7,00000 

i 0,90000 

it 
~ 0,80000 . 
~ 0,70000 

.:g. 0,60000 .. 
~ 0..,00 
~ 

0,"""' 

O;JOOOO 

"'"""' 
0,10000 

Oi>OOOO 
1~ ·~ ·~· 

10:26 

50,0 

... 

... 
0 35,0 ,_ 
• , 
1! 30,0 

• ~ • ~ 25,0 

20,0 

15,0 

10,0 
7:15 8:15 9:15 10:15 

100,0 

05,0 

00,0 

a;,o 

"'·' 
l 

75,0 

• 70,0 

~ "·' ;l! 
60,0 • ~ • "·' ~ 

" 50,0 

45,0 

40,0 

"·' 
"·' 
25,0 

7:15 6:15 9:15 10:15 

RADW;Ao SOLAR -lpe Roxo 
30/mar~o/1998 

11:26 ,,. 13:26 14:26 15:28 

Ho~ 

TEMPERATURAS_-Ipi Roxo 
30/mar~o/1998 

11:15 12:15 13:15 14:15 15:15 

!1:15 

..... 

UMIDADE RELATIVA-Ipi Roxo 
30/mar~o/1998 

12;15 

Ho~ 

13:15 14:15 15:15 

16:26 

16:15 

16:15 

l 
I 

I 

~~ Solarlmetro 01 (Sombra) 

~- Sotarlmetm 02 (Sol) 

~-Rad!Omelro (Sol) 

--,o-. Term. BU:bo Se<::o (Sam bra) 

_.._ T8'm. Globo (Soml:ra) 

-4-- Tenn. BU:boSeco(Sd) 

~.-Term.Giobo(Sol) 

17:15 

17:15 

.....,._umidade RelaUvaa sombra 

--umtdade Rei aha ao Sol 
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RADJA«;AO SOLAR -lpe Roxo 
31/mar~o/1998 

'·""""T"'"'""'"'""'""""'""'""'""'"""'"'"""'"'""""'""'""'""""''""'""'""'""'"""""' 

,_, 

'"""""' 
1,10000 

1,00000 

1i'" 0,90000 

" c 0,1111000 . 
~ 0,70000 

0 1 0,60000 

& 0,50000 

0,"""' 

50,0 

45,0 

40,0 

u 35,0 

'-• • ! 30,0 

!l. • t! 25,0 

20,0 

"" 
10,0 

7:15 

100,0 

95,0 

00,0 

95,0 

60,0 

§: 
75,0 

• 70,0 

~ 65,0 

"' • 60,0 
1l 

"·0 'il 
" 50,0 

45,0 

40,0 

,;,o 

30,0 

25,0 
7:15 

8:26 '"' 10:26 

8:15 9:15 10:15 

8:15 9:15 10:15 

11:26 ,, 13:26 '"" 15:26 16:26 

Ho~ 

TEMPERATURAS -lpi Roxo 
31/mar~o/1998 

11:15 12:15 13:15 14:15 15:15 16:15 17:15 

Hom 

UMIDADE RELAnVA -lpf Roxo 
31/mar~o/1998 

11:15 12:15 13:15 14:15 15:15 16:15 17:15 

Hom 

-·- Solarlm eb'o 01 (Som bra) 

~ .. So!arrm etro 02 (Sol) 

~ .. RadlOme!ro (Sombrn) 

-.......Term. BulboSeco(Sombra) 

........,. Tlfi!l. Gobo (Sam bra) 

~ Tlfi!l. BulboSeco(Scl) 

-s~ Term. Gobo (Sol) 

_._Urn! dade Relali\6 a Somln 

-+-- Umidade Relatiw aoScl 
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1.40000 

1,3(1000 

1,20000 

1,10000 

1.00000 

t 0,90000 

! 0,80000 

,, 
f\ 

i ~ , I 

-5 0,70000 /'; 

i 000000 l' J rJ \; -g 0,50000 I 
« 0,40000 }_; 

0,30000 f\ /i 
t I 

0.20000 . \ ; I 
0,10000 J 

RAOIAc;:Ao SOLAR -lpe Roxo 
02/abril/1998 

o.ooooob!_~L__::_,-=::::::_:;_::_~-~--Y-:::::::::;::c!__:;__~:::J 
7:26 6"26 9:26 10:26 11:26 12:26 13:26 14:26 15:26 16:26 

Ho~ 

TEMPERATURAS -lpeRoxo 
02/abriU1998 ... ,-·-----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------, 

45.0 

u 35.0 

'-s ! 30,0 

~ 
{! 25,0. 20,0r= 

>5,0 

1o,ol-~--~--~--~----~--~-~--~--~--~------' 

Solar!melro 01 (Sombra} 

~~ Solarlmelro 02 (Sol) 

~~ RadiOm etro (Sol) 

......_..Tenn. adbo SeCQ(Sombm) 

__,._Tenn. Gobo (Sombra) 

~Term. BJ!bo 3eCQ{5ol} 

~Term. Gobo (5ol) 

7:15 8:15 9:15 10:15 11:15 12:15 13:15 14:15 15:15 16:15 17:15 

Horn 

UMIDADE RELATIVA-Ipe Roxo 
02/abril/1998 

100,0 

95.0 

"·0 

"" 
80,0 

§: "" • 70,0 

t ... 
~ 

• ro.o 
~ • " "" • " 50,0 ....-Umidade Relatiw a Sombm 

45,0 --Umldade Relatiw ao SOl 

<0,0 

35,0 

"·0 

25.0 
7:15 8:15 9:15 10:15 11;15 12:15 13:15 14:15 15:15 16:15 17:15 

Horn 
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"'"'"" 
1,10000 

1,00000 

f 0,90000 

! O,BOOOO .. J5: 0,70000 

0 1- 0,60000 

& 0,50000 

8.-
0,30000 

50,8 

<5,8 

40,0 

0 35,0 

"' • , 
1! lO,O 

ll • t! 25,0 

"·' 

"" 
10,0 

7:15 

100,0 

95,8 

l 
~ 70,0 

l! 
;;_ 

65,8 

• 60,0 

1! 
:!! 55,8 

• ~ 50,8 

45,8 

40,0 

,,8 

38,8 

,,8 
7:15 

'" "" , ... 

8:15 9:15 10:15 

8:15 9:15 10:15 

RADJAt;AO SOLAR~ I pi! Roxo 
14/abrit/1998 

11:26 ,.,, 13:26 14:26 ,.., 
Horn 

TEMPERATIJRAS -lpe Roxo 
14/abril/1998 

11:15 12:15 13:15 14:15 15:15 

Ho<a 

UMIDADE RELATIVA·IPi Roxo 

11:15 12:15 

Horn 

14/abril/1998 

13:15 14:15 15:15 

16:26 

16:15 

18:15 

-·-Solar!metro01 {Sombra) 

~~ Sotarfmetro02 {Sol) 

~~ RadiOmelro (Sol) 

....._Tenn. 9JiboSeoo{Sombra) 

_.._Tenn. Qobo(Sombra) 

~Term. B..llbo S~N:o (Sc:i) 

~Term. Gobo (Sol) 

17:15 

17:15 

.....,._ Umidade Relatlw a SOmbm 

--Umldade Relatiw eo SOl 
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1,10000 

1,00000 

~ 0,90000 
j! 
::!. 0.8!1000 
~ 
~ 0,70000 

0 ·g. 0,1111000 

~ 0,50000 

o,wooo 

RAD~AO SOLAR -Sibipiruna 
19/abfil/1998 

0,30000 

o:mooo 

0,10000 

0,00000 ~===:;::==:===::::::::::::::_~~~:::S 
'"" '"' 9:25 10:25 11:25 1>25 

Hom 

13:25 14:25 15:25 

TEMPERATURAS -Sibipiruna 
19/abril/1998 

''" 

50,0,---------------------~·~ 

• I 

0 35.0 ... 
!I 
1!! 30.0 

::. 
~ 

..... 25,0 

... o 

15,0 

10,0 l----~-~--~--~--~--~--~-~--~---4 
7:15 8:15 9:15 

105,0 

10M 

.. 0 

90,0 

85.0 

.. 0 

~ 75,0 

• 
~ 70,0 

~ 65,0 

• 00,0 ~ • ll ,,0 

10:15 11:15 12:15 .... 13:15 14:15 15:15 

UMJDADE RELATIVA -Sibipiruna 
19/abril/1998 

16:15 17:15 

---- Salarlmetro 01 (Sam bra) 

~- Sa!arlm etro 02 (Sal) 

~- RadiOmelrn (Sal) 

-+-Term. EUbo Seeo(5ombra) 

--Term. Gobo(Sombra) 

---Term. EUboSeeo{Sol) 

~Term. Goba (Sd) 

~ 
50,0 

· --umidade Re!ativa a Sambra 

--umidade Re!a!MI ao Sol 
45,0 

40,0 

35,0 

30,0 

"" 7:15 8:15 
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1,4(1000 

1,""""' 

1.2!>000 

1.10000 

1,00000 

~ 0,90000 

~ 0,110000 

~ 0.70000 

0 ':i 0,60000 

i 0,5<1000 

0,4(1000 

0,30000 

0.2!>000 

0,10000 

0,00000 ,,. 

... 
"'·' 

'"" "'' 10:29 

RADIA<;Ao SOLAR~ Sibipiruna 
20/abfil/1998 

11:29 1>" - 13:29 

TEMPERATURA$ -Sibipiruna 
20/abril/1998 

10,01---~--~--~--~--~--~--~--~--~---

Solarlmatro 011S:JJJI 
~ Solarlmetro 02 (&>lll!;);ca}i 

-- Radi6metro{Sol) i 

--+--Term. BJ!b¢ Seoo{Srmbra) 

---Term. Gobo~~~ 
~Term. B.Jibo &oo{Sd) 

~Term. GOOC{Soi) 

7:15 8:15 9:15 10:15 11:15 12:15 

Hooa 

13:15 14:15 15:15 16:15 17:15 

"" ,.. 

UMIDADE RELAnVA -Siblpiruna 
20/abrD/1998 

~·~--~---r---T--------7---~--~--~------~ 
7:15 8:15 9:15 10:15 11:15 12:15 

Hom 

13:15 14:15 15:15 16:15 17:15 

-4-Umidade R-e!ati>.e il S;.,4":1i:r1l; 

--urnidadeReta~'Al. aoSd 
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RADIACAo SOLAR -Sibipiruna 
231abn111998 

1,40000,------------------------, 
1,30000 

1,30000 

1,10000 

1,00000 

'ii' O.!lOOOO 

~ ._.. O,f1fi()OO 

~ ;g 0,70000 

·B. {1,60000 .. & o.soooo 
0,40000 

... o 

<5,0 

... 
E35.o 
• ! 30)} 

• ~ 
E 
~ 25,0 

,.,0 

15,0 

... 
7;t5 

100,0 

95,0 

90,0 

95,0 

... o 

g 75,0 

• , .. 
j 05,0 

• 00,0 
~ • 55,0 
~ 
~ ... o 

<5,0 

40,0 

"·0 

30,0 

"" 7:15 

'"' 9:25 11>25 

8:15 9:15 tO:t5 

8:15 9:15 10:15 

11:25 "'" "'" 14:25 15:25 

Hom 

TEMPERATURAS- Sibipiruna 
23/abriU1998 

11:15 12:15 13:15 14:15 15:15 

Ho .. 

UMIDAOE RELATIVA- Sibipiruna 
231abrill1998 

1t:15 12:t5 

Hom 

13:15 14:15 15:15 

--- SOiarfmelro 01 (SOmbra) 

--Sol;ulm elro 02 (Sol) 

--Radil'lmelro (Sombra} 

16:25 

--+- Term.8:Jiboseco(sombra) 

-e- Term. Gldw (Sombra) 

~Term. aibo Seco (Sof) 

~ Term.Gd:lo(Sol) 

Hl:15 17:15 

-r-Urn idade Rela!iva a Sombfa 

--.-Urn idade Relallva ao Sol 

16:15 17:15 
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1,30000 

1;l0000 

1,10000 

1,00000 

1; 0,90000 

it 
:::!,. O,BOOIJO 

~ ;g 0,70000 

0 l-0,60000 
i 0,50000 

""""' 
Q;10000 

0,20000 

RADIACAo SOLAR ·Sibipiruna 
30/abril/1998 

--Salarimetro 01 (Sambra) 

~-SOlarimetro 02 (Sal) 

--Radibmetro (Sombra) 

0,10000 r;;~=o;;;;::::;::;::=::::::;:;;;;;e~;;:z~:::::;::==:;::==:.::::==='::::Q 0,00000 .j;; 
7:26 8:26 9:28 10:26 11:2!1 12:2!1 13:26 14:2!1 15:2!1 

50,0 

45,0 

... 
u 35,0 ... 
• 0 ! 30,0 

• ~ 
E 
(! 25,0 

20,0 

15,0 

10,0 
7:15 8:15 9:15 

100,0 

95,0 

90,0 

85,0 

00,0 

§; 
75,0 

~ 70,0 

~ 85,0 

"' 00,0 • ~ • ,,0 " E 

" "" 
"" 
.,.,0 

35,0 

JO,O 

25,0 
7;15 8:15 9:15 

10:15 

10:15 

11:15 

""~ 

TEMPERATURAS -Sibipiruna 
30/abriU1998 

12:15 

Hom 

13:15 14:15 15:15 

UMIDADE RELATIVA-Sibipiruna 
30/abriU1998 

11:15 12:15 13:15 14:15 15:15 

1.,. 

18:15 

16:15 

-+-Tenn. BtJbo seeo(SOinbra) 

-+-- Tenn.Gobo(SOinOCa) 

~ Tenn.BtJboSeco(Sd) 

--r- Tenn. Gobo{Sd) 

17:15 

17:15 

....._ Utnidade Relalhe a Sombra 

......,...Umidade Relallva aoSd 
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L2e LOGGER DATA 

ata file: JAT0l802.DAT 
Configuration: carolina 

ogging started: l8/02 08:09:l3 
Data collected: l8/02 l9:54:57 

Data type: TIMED 

hannel number l 2 

ensor code 
abel 
nit 

TMl 
tempamb 

deg c 

TS 
solariOl 

kWm-2 

3 

TS 
solari02 

kWm-2 

167 

# - over-run 
$ - noisy reading 
% - outside limits read: 
& - over-range reading 

4 

TR 
radiomet 

kWm-2 
-----------------------------------------------------------------------------
inimum value 
aximum value 

8/02 08:09:l5 
8/02 08:l9:l5 
8/02 08:29:l5 
8/02 08:39:l5 
8/02 08:49:l5 
8/02 08:59:l5 
8/02 09:09:l5 
8/02 09:l9:l5 
8/02 09:29:l5 
8/02 09:39:l5 
8/02 09:49:l5 
8/02 09:59:l5 
8/02 l0:09:l5 
8/02 lO:l9:l5 
8/02 l0:29:l5 
8/02 l0:39:l5 
8/02 l0:49:l5 
8/02 l0:59:l5 
8/02 ll:09:l5 
8/02 ll:l9:l5 
8/02 ll:29:l5 
8/02 ll:39:l5 
8/02 ll:49:l5 
8/02 ll:59:l5 
8/02 l2:09:l5 
8/02 l2:l9:l5 
8/02 l2:29:l5 
8/02 l2:39:l5 
8/02 l2:49:l5 
8/02 l2:59:l5 
8/02 l3:09:l5 
8/02 l3:l9:l5 
8/02 l3:29:l5 
8/02 l3:39:l5 
8/02 l3:49:l5 
8/02 l3:59:l5 
8/02 l4:09:l5 
8/02 l4:l9:l5 
8/02 l4:29:l5 
8/02 l4:39:l5 
8/02 l4:49:l5 
8/02 l4:59:l5 

2l.42 
30.57 

2l.42 
2l.54 
2l. 76 
2l.97 
22.2l 
22.45 
22.65 
22.82 
23.l3 
23.33 
23.57 
23.68 
23.85 
24.05 
24.22 
24.29 
24.39 
24.50 
24.63 
24.80 
24.94 
25.09 
25.2l 
25.36 
25.56 
25. 7l 
25.94 
26.l8 
26.37 
26.57 
26.76 
27.00 
27.l5 
27.35 
27.59 
27.8l 
28.l6 
28.94 
29.l6 
29.60 
30.29 
30.57 

0.00047 
0.22l33 

0.03967 
0.04767 
0.05600 
O.ll033 
0.03840 
0.05300 
O.l8067 
0.06847 
0. 06l33 
0.06l40 
0.04800 
0.04220 
O.l0340 
O.l7893 
0.07427 
0.04980 
0.04207 
0.04540 
0.05500 
0.08680 
0 .22l33 
0.05960 
0.05473 
0. 07293 
0.05787 
0.05607 
0.03993 
0.06l93 
0.07267 
0.07893 
0.06973 
0.06l47 
0.09727 
0.07l33 
O.l0860 
0.09573 
O.ll233 
O.l9760 
0. 089l3 
0.06440 
0.07580 
0.03587 

0.02440 
l.0677 

0.23300 
0.27247 
0. 3ll5 
0.3472 
0.386l 
0.4277 
0.4635 
0.5029 
0.5365 
0.5632 
0.6064 
0.6400 
0.6597 
0.6976 
0. 730l 
0.7803 
0.7573 
0.8ll7 
0.8645 
0.8976 
0.8l76 
0.922l 
0.9077 
l.Ol23 
0.873l 
0.7696 
0.5355 
0.4848 
0.98l9 
l.0299 
l.OlOl 
l.0475 
l.Oll7 
0.7589 
l.0677 
l.026l 
0.7899 
l.0448 
l. 025l 
l.0389 
l.0357 
0.3l95 

0.00073 
l.0672 

-0.00787% 
0.04067 
0.08053 
O.ll393 
O.l4420 
O.l7040 
O.l7200 
O.l67l3 
O.l8293 
0.23353 

0.2837 
0.3797 
0.4544 
0.4960 
0.5520 
0.65l2 
0.6928 
0.7472 
0.80ll 
0.9l47 
0.5664 
0.865l 
0.8779 
0.9824 
0.9264 
0.9397 

O.l7293 
0.5l20 
l.0085 
l.0469 
l.0672 
l.0480 
l.0075 

0.20440 
0.8853 
0.5243 
0.3232 
0.9205 
0.8064 
0.882l 
0.83l5 

O.l3l00 
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8/02 15:09:15 30.52 0.03893 0.3125 0.15293 
8/02 15:19:15 30.39 0.06267 0.4315 0.18687 
8/02 15:29:15 30.36 0.03347 0.24833 0.15007 
8/02 15:39:15 30.13 0.03507 0.3029 0.3488 
8/02 15:49:15 29.96 0.02333 0.18587 0.10547 
8/02 15:59:15 29.81 0. 01187 0.13973 0.07280 
8/02 16:09:15 29.61 0.00927 0.10913 0.05027 
8/02 16:19:15 29.42 0.00047 0.05500 0.01407 
8/02 16:29:15 29.16 -0.00387% 0.04280 0.00073 
8/02 16:39:15 28.90 0.00427 0.06487 0.01927 
8/02 16:49:15 28.68 0.00713 0.09153 0.04027 
8/02 16:59:15 28.55 0.10373 0.7627 0.3744 
8/02 17:09:15 28.72 0.09240 0.5893 0.14680 
8/02 17:19:15 28.94 0.07327 0.5477 0.05793 
8/02 17:29:15 29.12 0.05920 0.5088 -0.01800% 
8/02 17:39:15 29.21 0.05653 0.4752 -0.06280% 
8/02 17:49:15 29.25 0.01140 0.10320 -0.02600% 
8/02 17:59:15 29.25 0.02073 0.21753 0.02413 
8/02 18:09:15 29.21 0.00760 0.10113 0.00553 
8/02 18:19:15 29.12 -0.00013% 0.06600 0.00780 
8/02 18:29:15 28.99 -0.00413% 0.06720 0.00687 
8/02 18:39:15 28.86 0.00153 0.10693 0.01540 
8/02 18:49:15 28.72 0.00167 0.09187 0.01413 
8/02 18:59:15 28.59 0.01387 0.04053 -0.01827% 
8/02 19:09:15 28.38 0.00860 0.02440 -0.03320% 



L2e LOGGER DATA 

~ta file: CASS0205.DAT 
Configuration: carolina 

ogging started: 02/05 07:10:02 
Data collected: 02/05 18:21:48 

Data type: TIMED 

hannel number 1 2 3 

169 

# - over-run 
$ - noisy reading 
% - outside limits readi 
& - over-range reading 

4 
-----------------------------------------------------------------------------
ens or code TM1 TS TS TR 
abel tempamb solari01 solari02 radiomet 
nit deg c kWm-2 kWm-2 kWm-2 
-----------------------------------------------------------------------------
inimum value 15.45 0.00313 0.01140 0.00820 
aximum value 36.40 0.13027 0.8603 0.8059 
-----------------------------------------------------------------------------
2/05 07:10:04 15.85 0.01687 0.04980 0.00820 
2/05 07:20:04 15.94 0.02073 0.06287 0.01613 
2/05 07:30:04 15.68 0.02593 0.08533 0.02567 
2/05 07:40:04 15.57 0. 02713 0.10767 0.02473 
2/05 07:50:04 15.45 0.03120 0.11887 0.03040 
2/05 08:00:04 15.52 0.02807 0.17373 0.01920 
2/05 08:10:04 15.50 0.01853 0 .13267 -0.00813% 
2/05 08:20:04 15.47 0.02873 0.24940 0.10020 
2/05 08:30:04 15.54 0.05620 0.4507 0.09147 
2/05 08:40:04 15.82 0. 03133 0.23720 0.05920 
2/05 08:50:04 16.10 0.06040 0.5312 0.22093 
2/05 09:00:04 16.38 0.05360 0.5051 0.15527 
2/05 09:10:04 16.69 0.05353 0.5616 0.25047 
2/05 09:20:04 17.02 0.07027 0.5899 0.3061 
2/05 09:30:04 17.46 0.06493 0.6160 0.3291 
2/05 09:40:04 17.91 0.05540 0.6448 0.3520 
2/05 09:50:04 18.49 0.12647 0.6661 0.4107 
2/05 10:00:04 19.18 0.06000 0.6944 0.4853 
2/05 10:10:04 19.79 0.05507 0.7045 0.4768 
2/05 10:20:04 20.57 0.05800 0. 7211 0.5243 
2/05 10:30:04 21.72 0.05527 0.7376 0.5344 
2/05 10:40:04 23.54 0.05947 0.7408 0.5312 
2/05 10:50:04 24.50 0.06153 0.7584 0.5925 
2/05 11:00:04 24.39 0.08240 0.7792 0.6299 
2/05 11:10:04 24.77 0.06167 0.7947 0.5643 
2/05 11:20:04 25.63 0.06147 0.8048 0.6011 
2/05 11:30:04 26.41 0.06687 0.8149 0.7045 
2/05 11:40:04 26.92 0.06753 0.8043 0. 7227 
2/05 11:50:04 27.15 0.07900 0.7973 0.6549 
2/05 12:00:04 27.19 0. 07233 0. 8117 0.5483 
2/05 12:10:04 27.31 0.10087 0.7904 0.6645 
2/05 12:20:04 27.46 0.09113 0.7931 0.6256 
2/05.12:30:04 28.07 0.06507 0.7877 0.6437 
2/05 12:40:04 29.25 0.06893 0.7819 0.6501 
2/05 12:50:04 30.75 0.10620 0.8603 0.8059 
2/05 13:00:04 30.48 0.06020 0.4336 0.3024 
2/05 13:10:04 30.62 0.06947 0.5531 0.4389 
2/05 13:20:04 31.71 0.09580 0.7429 0.6416 
2/05 13:30:04 32.75 0 .13027 0. 7184 0.6219 
2/05 13:40:04 31.74 0.11713 0.5845 0. 4117 
2/05 13:50:04 32.30 0 .12213 0.6352 0.3147 
2/05 14:00:04 32.86 0.10027 0.5451 0.3861 
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05 14:10:04 35.11 0.07207 0.6315 0.4987 
05 14:20:04 35.88 0.05627 0.6037 0.3952 
05 14:30:04 35.43 0.06160 0.5845 0.4448 
'05 14:40:04 35.23 0.06800 0.6123 0.4272 
05 14:50:04 35.52 0.07087 0.5301 0.3467 
'05 15:00:04 35.12 0.04907 0.4944 0.3275 
'05 15:10:04 35.49 0.04607 0.4581 0.26767 
'05 15:20:04 36.40 0.04260 0.4357 0.25360 
'05 15:30:04 35.87 0.03740 0.3269 0.07127 
'05 15:40:04 35.35 0.06740 0.3851 0.15893 
'05 15:50:04 33.50 0.04333 0.3387 0.16733 
'05 16:00:04 31.24 0.05527 0.3141 0.16987 
'05 16:10:04 29.42 0.04287 0.09547 -0.02360% 
'05 16:20:04 28.72 0.03613 0.06053 -0.04387% 
'05 16:30:04 27.76 0.02000 0.10533 0. 01100 
'05 16:40:04 26.64 0.02160 0.07240 -0.04413% 
'05 16:50:04 25.87 0.01980 0.03487 -0.05773% 
'05 17:00:04 25.09 0.01373 0.02867 -0.05987% 
'05 17:10:04 24.50 0. 00927 0.02353 -0.06253% 
105 17:20:04 23.88 0.00547 0.01747 -0.06467% 
'05 17:30:04 23.33 0.00313 0.01140 -0.06920% 



.2e LOGGER DATA 

.ta file: MAGN1903. DAT 
Configuration: carolina 
ogging started: 19/03 07:23:15 
lata collected: 19/03 18:51:49 

Data type: TIMED 

tannel number 1 2 

msor code 
tbel 
Lit 

TM1 
tempamb 

deg C 

TS 
solari01 

kWm-2 

.nimum value 
tximum value 

l/03 07:23:18 
l/03 07:33:18 
l/03 07:43:18 
l/03 07:53:18 
l/03 08:03:18 
l/03 08:13:18 
l/03 08:23:18 
)/03 08:33:18 
l/03 08:43:18 
)/03 08:53:18 
)/03 09:03:18 
)/03 09:13:18 
)/03 09:23:18 
)/03 09:33:18 
)/03 09:43:18 
)/03 09:53:18 
)/03 10:03:18 
)/03 10:13:18 
)/03 10:23:18 
~/03 10:33:18 
)/03 10:43:18 
~/03 10:53:18 
~/03 11:03:18 
~/03 11:13:18 
~/03 11:23:18 
:l/03 11:33:18 
:l/03 11:43:18 
:l/03 11:53:18 
:l/03 12:03:18 
:l/03 12:13:18 
:l/03 12:23:18 
9/03 12:33:18 
:l/03.12:43:18 
9/03 12:53:18 
9/03 13:03:18 
9/03 13:13:18 
:l/03 13:23:18 
9/03 13:33:18 
9/03 13:43:18 
9/03 13:53:18 
9/03 14:03:18 
9/03 14:13:18 

22.75 
34.02 

22.75 
22.86 
22.89 
22.96 
23.09 
23.20 
23.37 
23.54 
23.68 
23.81 
23.95 
24.12 
24.33 
24.63 
25.09 
25.67 
25.87 
26.06 
26.22 
27.11 
28.20 
29.03 
29.64 
29.64 
29.51 
29.29 
29.16 
29.47 
29.99 
30.89 
31.66 
32.26 
32.17 
31.53 
31.41 
31.64 
31.74 
31.90 
31.92 
31.89 
31.68 
32.00 

0.01833 
0.24840 

0.01893 
0.01900 
0.01887 
0.01907 
0.01967 
0.02180 
0.02093 
0.02360 
0.01833 
0.01933 
0.02400 
0.03013 
0.04473 
0.04653 
0.07893 
0.06453 
0.04780 
0.05080 
0.06333 
0.08307 
0.06793 
0.09347 
0.09820 
0.07147 
0.05667 
0.04967 
0.09387 
0.07340 
0.11620 
0.11000 
0.15027 
0.19060 
0.13067 
0.13913 
0.15533 
0.11173 
0.12280 
0.11247 
0.13873 
0.10853 
0.12233 
0.12267 

3 

TS 
solari02 

kWm-2 

0.09007 
1.1685 

0.09007 
0.09613 
0.09860 
0.10193 
0. 09280 
0.10747 
0.09340 
0.12253 
0.09440 
0.09613 
0.12313 
0.14940 
0.18973 
0.24360 

0.4160 
0.2928 

0.21280 
0.22260 
0.2837 
0.6176 
0.5653 
0.7648 
0.6053 
0.3403 

0.24407 
0.17533 
0.5803 
0.2741 
0.8203 
0.7797 
0.9061 
1.1685 
0.4267 
0.4752 
0.7019 
0.4229 
0.5861 
0.6747 
0.8549 
0.3056 
0.6027 
0. 5072 
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# - over-run 
$ - noisy reading 
% - outside limits readi 
& - over-range reading 

4 

TR 
radiomet 

kWm-2 

0.00320 
1.1211 

0.04487 
0.04773 
0.05807 
0.07187 
0.07067 
0.08180 
0.06600 
0.09633 
0.07813 
0.06847 
0.10333 
0.13507 
0 .16113 
0. 21113 

0.3915 
0.26293 
0.19787 
0.21253 
0.24013 

0.8096 
0.4363 
0.6539 
0.5056 

0.22247 
0.20533 
0.10087 
0.5611 

0.23433 
0.8416 
0.5621 
0.9488 
1.1211 
0.3248 
0.3755 
0.6683 
0.3803 
0.4709 
0.6309 
0.8832 

0.24240 
0.7397 
0.3307 
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1/03 14:23:18 32.34 0.11293 0.6053 0.7387 
1/03 14:33:18 32.49 0.24840 0.9312 0. 8891 
1/03 14:43:18 33.63 0.20173 0.5477 0.2885 
1/03 14:53:18 34.02 0.11480 0.16087 0.11053 
1/03 15:03:18 33.51 0.17027 0.2939 0.24960 
1/03 15:13:18 33.44 0.23447 0.4768 0.4699 
1/03 15:23:18 32.90 0.16287 0.3061 0.24387 
1/03 15:33:18 32.76 0.14907 0.24753 0.23047 
1/03 15:43:18 32.56 0.16613 0.3616 0.3077 
1/03 15:53:18 32.41 0.17213 0.3221 0.25207 
1/03 16:03:18 32.38 0.13587 0.22820 0.17040 
1/03 16:13:18 32.21 0.13280 0.3109 0.17760 
1/03 16:23:18 31.86 0.17987 0.2816 0.25213 
1/03 16:33:18 31.64 0.10593 0.18100 0.10673 
1/03 16:43:18 31.63 0.11233 0.3211 0.2752 
~/03 16:53:18 31.32 0.07407 0.11900 0.07807 
~/03 17:03:18 31.03 0.06460 0.13147 0.05160 
~/03 17:13:18 30.83 0.06220 0.10187 0.03413 
~/03 17:23:18 30.44 0.05633 0.11027 0.00320 



>L2e LOGGER DATA 

>ata file: IPER0804.DAT 
Configuration: carolina 

,ogging started: 08/04 07:06:53 
Data collected: 08/04 23:10:42 

Data type: TIMED 

:hannel number 1 2 

:ensor code 
,abel 
rnit 

TM1 
tempamb 

deg c 

TS 
solari01 

kWm-2 

!inimum value 
!aximum value 

18/04 07:06:55 
18/04 07:16:55 
18/04 07:26:55 
18/04 07:36:55 
,8/04 07:46:55 
18/04 07:56:55 
'8/04 08:06:55 
18/04 08:16:55 
8/04 08:26:55 

18/04 08:36:55 
8/04 08:46:55 

1 8/04 08:56:55 
8/04 09:06:55 

1 8/04 09:16:55 
8/04 09:26:55 
8/04 09:36:55 
8/04 09:46:55 
8/04 09:56:55 
8/04 10:06:55 
8/04 10:16:55 
8/04 10:26:55 
8/04 10:36:55 
8/04 10:46:55 
8/04 10:56:55 
8/04 11:06:55 
8/04 11:16:55 
8/04 11:26:55 
8/04 11:36:55 
8/04 11:46:55 
8/04 11:56:55 
8/04 12:06:55 
8/04 12:16:55 
8/04 12:26:55 
8/04 12:36:55 
8/04 12:46:55 
8/04 12:56:55 
8/04 13:06:55 
8/04 13:16:55 
8/04 13:26:55 
8/04 13:36:55 
8/04 13:46:55 
8/04 13:56:55 

19.47 
31.06 

19.47 
19.55 
19.50 
19.55 
19.63 
19.73 
19.92 
20.15 
20.39 
20.66 
20.97 
21.27 
21.57 
21.82 
22.03 
22.24 
22.51 
22.75 
22.99 
23.20 
23.33 
23.40 
23.61 
23.85 
24.19 
24.57 
24.91 
25.24 
25.63 
26.18 
26.57 
27.15 
27.42 
27.54 
27.68 
27.98 
28.46 
29.29 
29.86 
30.39 
30.58 
30.80 

0.01753 
0.3605 

0.01753 
0.02207 
0.02360 
0.02827 
0.03100 
0.03600 
0. 03873 
0.04373 
0.04753 
0.05740 
0.06380 
0.06487 
0.06100 
0.05780 
0.06273 
0.07113 
0.07007 
0. 07293 
0.07460 
0.08327 
0.08087 
0.08080 
0.08240 
0.09693 
0.11320 
0.11553 
0.10067 
0.12373 
0.15233 
0 .13900 
0.25413 
0.14800 
0.10667 
0.15013 
0.12767 
0.25827 
0.17507 
0.11327 
0.11487 
0.11367 
0.12687 
0.08767 

3 

TS 
solari02 

kWm-2 

0.01513 
0.8747 

0.02007 
-0.01827% 
-0.01267% 
-0.00467% 
0.01513 
0.02147 
0.03173 
0.04280 
0.06380 
0.09413 
0.12887 
0.12407 
0.09113 
0.09660 
0.11873 
0.14573 
0.14060 
0.14773 
0.14720 
0.18247 
0.18007 
0.17733 
0.20453 
0.26320 
0.3109 
0.3765 

0.26160 
0.3483 
0.6747 
0.4101 
0.8747 
0.4656 
0.2763 
0.7435 
0.8181 
0.7877 
0.8219 
0.8075 
0.8064 
0.5184 
0.7787 
0.5579 
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# - over-run 
$ - noisy reading 
% - outside limits read 
& - over-range reading 

4 

TR 
radiomet 

kWm-2 

0.00240 
0.21793 

-0.02547% 
-0.02467% 
-0.02493% 
-0.02387% 
-0.02547% 
-0.01933% 
-0.01693% 
-0.01560% 
-0.01027% 
-0.00440% 
0.00240 
0.00493 

-0.00467% 
-0.00067% 
0.00447 
0.00807 
0.01020 
0.01520 
0.01400 
0.01900 
0.02433 
0.02173 
0.02360 
0.03460 
0.04480 
0.04380 
0.02853 
0.06287 
0.07653 
0.07053 
0.12813 
0.07507 
0.04300 
0. 07073 
0.05020 
0.17080 
0.09173 
0.04100 
0.08307 
0.03453 
0.03160 
0.01627 
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/04 14:06:55 31.06 0. 07153 0.6571 0.00927 
/04 14:16:55 31.06 0.10180 0. 7173 0.03220 
/04 14:26:55 30.91 0.06573 0.6304 -0.00120% 
1/04 14:36:55 30.86 0.05547 0.5984 -0.01053% 
>/04 14:46:55 30.94 0.07680 0.5717 0.00687 
1/04 14:56:55 30.97 0.06467 0.5381 -0.00600% 
1/04 15:06:55 30.95 0.14373 0.5035 0.03427 
1/04 15:16:55 30.96 0.3605 0.4704 0.21793 
1/04 15:26:55 30.88 0.25827 0.4288 0.07113 
1/04 15:36:55 30.71 0.15460 0.4192 0.03967 
1/04 15:46:55 30.83 0.20187 0.3893 0.10080 
1/04 15:56:55 30.96 0.25380 0.3451 0.10387 
1/04 16:06:55 30.98 0.3083 0. 3291 0.11040 
1/04 16:16:55 30.91 0.18567 0.2971 0.04593 
1/04 16:26:55 30.77 0.07267 0.23913 -0.02893% 
l/04 16:36:55 30.65 0.05993 0.19540 -0.01613% 
l/04 16:46:55 30.58 0.06653 0.16327 -0.00867% 
l/04 16:56:55 30.51 0.07427 0.11720 -0.02440% 
l/04 17:06:55 30.29 0.09427 0.09227 -0.01880% 
l/04 17:16:55 29.99 0.07273 0.05800 -0.05053% 
l/04 17:26:55 29.76 0.04880 0.01747 -0.04813% 



L2e LOGGER DATA 

ata file: SIBP2104.DAT 
Configuration: carolina 

egging started: 21/04 07:13:43 
Data collected: 21/04 18:02:45 

Data type: TIMED 

hannel number 1 2 

ensor code 
abel 
nit 

TM1 
tempamb 

deg C 

TS 
solari01 

kWm-2 

inimum value 
.aximum value 

1/04 07:13:45 
1/04 07:23:45 
1/04 07:33:45 
1/04 07:43:45 
1/04 07:53:45 
1/04 08:03:45 
1/04 08:13:45 
1/04 08:23:45 
1/04 08:33:45 
1/04 08:43:45 
1/04 08:53:45 
1/04 09:03:45 
1/04 09:13:45 
1/04 09:23:45 
1/04 09:33:45 
1/04 09:43:45 
1/04 09:53:45 
1/04 10:03:45 
1/04 10:13:45 
1/04 10:23:45 
1/04 10:33:45 
.1/04 10:43:45 
1/04 10:53:45 
1/04 11:03:45 
1/04 11:13:45 
1/04 11:23:45 
1/04 11:33:45 
:1/04 11:43:45 
1/04 11:53:45 
:1/04 12:03:45 
1/04 12:13:45 
:1/04 12:23:45 
1/04.12:33:45 
:1/04 12:43:45 
:1/04 12:53:45 
:1/04 13:03:45 
:1/04 13:13:45 
:1/04 13:23:45 
:1/04 13:33:45 
:1/04 13:43:45 
:1/04 13:53:45 
:1/04 14:03:45 

18.89 
47.84 

20.12 
19.55 
19.07 
18.89 
18.97 
19.18 
19.55 
20.03 
20.60 
21.18 
21.79 
22.45 
23.20 
23.88 
24.60 
25.28 
26.06 
26.57 
27.27 
28.02 
28.55 
29.12 
29.51 
29.90 
30.71 
31.55 
32.61 
34.64 
37.96 
39.56 
41.04 
40.59 
41.60 
42.56 
45.44 
47.84 
45.20 
41.04 
39.13 
39.29 
44.32 
46.48 

0.01453 
0.15540 

0.03393 
0.03027 
0.03347 
0.03493 
0.07173 
0.08480 
0.09760 
0.05013 
0.04700 
0.04773 
0.04180 
0.04180 
0.04220 
0.04480 
0.04160 
0.04687 
0.04553 
0.04427 
0.04833 
0.04553 
0.06140 
0.04627 
0.04653 
0.04920 
0.05780 
0.04980 
0.05213 
0.06033 
0.04853 
0.05240 
0.05907 
0.06580 
0.11473 
0.07167 
0.09080 
0.12527 
0.15540 
0.08313 
0.08447 
0.10540 
0.09647 
0.09967 

3 

TS 
solari02 

kWm-2 

0.01627 
0.8187 

0.03987 
0.04460 
0.05713 
0.27213 

0.3173 
0.3557 
0.3915 
0.4272 
0.4619 
0.4933 
0.5253 
0.5531 
0.5808 
0.6128 
0.6331 
0.6581 
0.6752 
0.6992 
0.7131 
0. 7397 
0.7456 
0.7669 
0.7632 
0.7691 
0.7648 
0.7915 
0.7877 
0.7888 
0.7765 
0.7797 
0.7803 
0.7803 
0.7851 
0.7829 
0.7899 
0.7579 
0.7643 
0.7685 
0.6821 
0.8187 
0.7589 
0.7717 
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# - over-run 
$ - noisy reading 
% - outside limits readi 
& - over-range reading 

4 

TR 
radiomet 

kWm-2 

0.00000 
0.14733 

0.00233 
-0.00387% 
-0.00413% 
-0.00627% 
0.00040 

-0.00093% 
0.02147 

-0.01747% 
-0.00733% 
-0.00280% 
-0.00653% 
-0.00520% 
-0.00413% 
-0.00627% 
-0.00040% 

0.00227 
-0.00120% 

0.00000 
0.01027 
0.00187 
0.00253 

-0.00040% 
0.00433 
0.00073 
0.00480 
0.01073 
0.01027 
0.01973 
0.04413 
0.01680 
0.03167 
0.01707 
0.04107 
0.03387 
0.05093 
0.05827 
0.14733 
0.00587 
0.00913 
0.03673 
0.01913 
0.02020 
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L/04 1.4:1.3:45 47.44 0.09873 0.7477 0.02293 
L/04 1.4:23:45 47.44 0.1.2020 0. 71.09 0.03380 
L/04 1.4:33:45 46.64 0.09433 0.6624 0. 01.353 
L/04 1.4:43:45 43.04 0.07473 0.3579 0.00553 
L/04 1.4:53:45 40.44 0.07380 0.5568 -0.00333% 
L/04 1.5:03:45 39.62 0.08547 0.5627 0.00480 
L/04 1.5:1.3:45 38.39 0. 091.67 0.4645 -0.01.21.3% 
1/04 1.5:23:45 36.89 0.1.0707 0.3872 0.00733 
1/04 1.5:33:45 35.84 0.1.2540 0.4880 0.03273 
L/04 1.5:43:45 35.23 0.07647 0.4229 -0.01.960% 
1/04 1.5:53:45 34.67 0.06353 0.3504 -0.031.07% 
1/04 1.6:03:45 34.37 0.06747 0.3451. -0.02573% 
1/04 1.6:1.3:45 34.05 0.07307 0.3061. -0.01.960% 
L/04 1.6:23:45 33.40 0. 0641.3 0.2784 -0.02600% 
L/04 1.6:33:45 32.64 0.05540 0.22880 -0.03293% 
L/04 1.6:43:45 31..94 0.05500 0.05240 -0.03507% 
L/04 1.6:53:45 31..21. 0.09347 0.06887 -0.01.880% 
1/04 1.7:03:45 30.59 0.06927 0.04753 -0.04093% 
1/04 1.7:1.3:45 29.88 0.07480 0.03333 -0.06920% 
1/04 1.7:23:45 29.29 0.02527 0.02493 -0.05507% 
L/04 1.7:33:45 28.59 0.01.453 0.01.627 -0.05933% 
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ABSTRACT 

Bueno, Carolina Lotufo. Study of reduction of incident solar radiation by 

different tree species. Campinas, Faculdade de Engenharia Civil, 

Universidade Estadual de Campinas, 1998. 177 p. Degree ofMaster. 

This work proposes a methodology to study reduction of solar 
radiation by different tree species, from experimental data relating to 
solar radiation, air and globe temperatures, as well as relative humidity. 
Five species are analysed (Jatoba, Chuva-de-ouro, Magnolia, Ipe Roxo 
and Sibipiruna) relating to improvement of microclimate by tree 
shading. Incident solar radiation data are obtained by means of tube 
solarimeters, these measure average irradiance (in kW/m2

) in situations 
where the distribution of radiant energy is not uniform. Data are 
collected beneath crowns of studied trees and in the open 
simultaneously. Percentage of reduction of solar radiation by each tree 
are calculated, as well as relative variations of air and globe 
temperatures. Results show that Sibipiruna, Jatoba and Chuva-de-ouro 
have the best performance, followed by Magnolia and Ipe Roxo 
respectively. These results allow to conclude that the proposed 
methodology is appropriate for this kind of study. 

Key words: Thermal comfort; Solar radiation; Vegetation and climate; 

Microclimatology. 
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