UNIVERSIDADE ESTADUAL DE CAMPINAS
FACULDADE DE ENGERNHARIA CIVIL

CAROLINA LOTUFG BUENO

Campinas
1998




.

UNIVERSIDADE ESTADUAL DE CAMPINAS
FACULDADE DE ENGENHARIA CIVIL

CAROLINA LOTUFO BUENO

Orientadora: LUCILA CHEBEL LABAKI

Dissertagio de Mestrado apresentada a
Faculdade de Engenharia Civil da UNICAMP,
para a obtengdo do titulo de Mesire em
Engenharia Civil, Area de Concentragio em

Sangamenter - .
Alesto que esia ¢ g versio definitiva
da dissertagio/iase.

Frof, Oy,
Matricula:

Campinas, SP
1998

P



¥, Ez.

TOMBO BC/ 25 F 55
PROC. 54S]AK ..
¢ [ o |x]
PRECO RS 11w

DATA OS5/ 3L ]9k

N CPD e

FICHA CATALOGRAFICA ELABORADA PELA
BIBLIOTECA DA AREA DE ENGENHARIA - BAE - UNICAMP

B862e

Bueno, Carolina Lotufo

Estudo da atenuagfio da radiagdo solar incidente por
diferentes espécies arboreas. / Carolina Lotufo Bueno.--
Campinas, SP: [s.n.], 1998.

Orientadora: Lucila Chebel Labaki
Dissertagiio (mestrado) - Universidade Estadual de
Campinas, Faculdade de Engenharia Civil.

1. Conforto térmico. 2. Radiagio solar. 3. Vegetaciol
e clima. 4. Arborizacio das cidades. 5. Planejamento
urbano — Fatores climaticos. 6. Microclimatologia. 1.
Labaki, Lucila Chebel. 11, Universidade Estadual de
Campinas. Faculdade de Engenharia Civil. III. Titulo.




ESTUDO DA ATENUACAO DA RADIACAO SOLAR INCIDENTE
POR DIFERENTES ESPECIES ARBOREAS

Dissertagdo defendida e aprovada, em 23 de julho de 1998, pela banca

examinadora constituida pelos professores:

Prof* Dr* Lucila Chebel Labaki

A
ﬁﬁ/& )

Prof Dr. Tran José Oliveira da Silva

Prof® Dr? Doris Catharine Cornelie Knatz Kowaltowski






DEDICATORIA

Para Marcelo, meu anjo-da-guarda,

com muito amor.



i

AGRADECIMENTOS

A Prof® Dr® Lucila Chebel Labaki pela dedicada orientagio e pelo enorme carinho e
atencdo dispensados durante todo o desenvolvimento desta dissertagio.

A Prof* Dr* Rozely Ferreira dos Santos pela contribuigio na elaboragio deste
trabatho.

A Eng. Agrénoma Sandra Annes Erbolato, do Parque Ecologico da Universidade
Estadual de Campinas, pela atencio com que sempre se dispds a atender-me.

A Eng Agronoma - Pesquisadora Dionete Aparecida Santin, do Jardim Botéanico
Hermogenes de Freitas Leitdo Filho (UNICAMP).

Aos funcionarios do Instituto Agrondmico de Campinas - IAC, pelo apoio durante o
trabalho de campo.

A Priscilla Zuconi Viana pela colaboragio na editoragio dos graficos.

Ao meu amigo Obadias Pereira da Silva Junior, técnico do Laboratério de Conforto,
pelo apoio moral e imprescindivel colaboragio na montagem dos equipamentos.

A CAPES pela concessio da bolsa de mestrado.

A FAPESP pelo financiamento dos equipamentos.

Ao Marcelo, por seu amor e sua presenga sempre constantes.

E, principalmente, a0 meu pai, Hélio, por sua paciéncia, compreensio e carinho.



iii

Os caminhos que conduzem o homem ao saber

sdo tdo maravilhoses quanto o proprio saber.

Kepler



v

SUMARIO

LISTA DE FIGURAS . e vil
LISTA DE TABEL AS e XI
LISTA DE QUADROS . xii
RESUMO ..o oo xiii
1 INTRODUCAO........oooiiii, e 1
2 OBIETIVOS ..ot SO .5
3 A VEGETACAO E O CONFORTO TERMICO EM CIDADES.............. 6
3.1 Radiag8o solar ... SRS 7
3.2 Alteracdes do clima urbano. ... 14
33 AvegetagioearadiagAo solar................. 19
34 Conforto tEIMICO. ... i 23
3.5  Influéncia da vegetagdo no conforto térmico urbano........................ 34

4  JUSTIFICATIVA



5

5.1
5.1.1
5.1.2
5.2
5.3
531
532
5.3.3
54
54.1
542
543

6

6.1
6.2
6.3
6.4
6.5

8

8

METODOLOGIA ... e 56

Seleco das eSPECIES.........ooooi i 57
Caracterizagio geral das espécies selecionadas.................................. 59
Caracterizacdo dos individuos arboreos analisados.............c.ooee, 63

Selec@io dos locais de medicao..................... 70

EqQUipamentos. ... ..o 73
TermMOMIEITOS. ... e 74
RaAAIGMEIIO. ..ot et 75
SOIATIMEIIOS. ... ettt 77

Me¢étodo de tratamento e analise dos resuftados.......................... R 81
T MIPeIratUTaAS. v 81
Umidade relativa. ... 84
Radiagdo solar............ SRR 86

MEDICOES . oo 90

JAEODA. ..o 93

Chuva-de-0UrO..........ooi e 99

Magndlia. ..o e 105

ID@ ROKO. ..o e e, 111

SIDIPITUBA. oo 117

ANALISE DOS RESULTADOS...........coooiiioooreireinecone oo 122

Observagdes finais................. e 132

CONCLUSOES.............c..oocco.... AU RSSO SO USSR OO 133

GLOSSARID . o 135



10  REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS . oo e 137
ANE X Ao 145
ANEXO B oo, 166



LISTA DE FIGURAS

1- Irradidncia espectral padrido da NASA/ASTM, na distincia meédia

vil

entre o Sol e a Terra, e constante solar de 1353W/m’..........ccoooooiiiooei . 8
2 - Passagem da radiagio pela atmosfera....................oooiiiii 9
3 - Latitude de um local e massa atmosférica atravessada pela radiacfo................ 10
4 - Massa atmosférica atravessada pela radia¢do ao meio dia e ao
p6r-do~sol......_..............A.....: .............................................................................. 11
5 - Posi¢do da Terra em relagdo ao Sol, nos solSticios...........ccooevevviriiiiiii i, 12
6 - Diagrama da trajetoria do Sol...............o 12
7 - Variago nos mecanismos fotossintéticos das plantas..................... 22
8 - Equilibrio térmico do homem . ................ooooov 24
9 - Nomograma de Temperatura Efetiva para pessoas normalmente vestidas,
em trabalho 1eVe. ... 27
10 - Porcentagem estimada de insatisfeitos (PPD) em fungio
do voto médio estimado (PMV).._........ e 33
11 - Absorcéo, reflexdo e transmissfo da radiagdo no meio ambiente..................... 34
12 - Efeito da oxigenagdo pela vegetagdo. A radiagdo solar € seu
PrNCIPAL BEENTE. .....occiiiiiriiiiiie et 38
13 - Efeito do umidecimento do ar por uma drea com vegetagdo.......................... 39
14 - Necessidade de 4gua de diversos vegetais em valores relativos...................... 40

15 - Desvio dos raios solares



viii

16 - Defini¢do da posi¢io solar com a altitude € 0 azimute.................coiiene 42
17 - FOrmas de arvOTeS.. ..o it 44
18 - Configuragio do sistema de medi¢des de radiagdo utilizado............................ 47
19 - Jatoba analisado (Hymenaea courbaril)........................cccc.o.ooiiiiiiiiiei, 64
20 - Chuva-de-ouro analisada (Cassia fiStula)...............cc.c.ccoiiiiiiiiiiiic e 65
21 - Magnéha analisada (Michelia champacca).......................ccccovviiiiiiiii, 66
22 - Ipé Roxo analisado (Tabebuia impetiginosa)..................cooeioieiiiineccc 67
23 - Sibipiruna analisada (Caesalpinia peltophoroides)............................c.c.ooe.. 68
24 - Integrador, modelo DL2 da marca DELTA-T Devices.............cccoociiivinnnne. 73
25 - Termdmetro de globo e psicrémetro a ventilagdo natural.......................... 74
26 - Esquema de montagem dos equipamentos que inflam ¢ radidbmetro.................. 76
27 - Compressor de ar e recipiente de secagem com silicagel............................. 76
28 - Radiémetro linear, modelo TRL da DELTA-T DEVICeS..........cc.......ooovovvvvrnrnn, 77
29 - Desenho esquematico de um solarimetro linear...........cccoocoovvvvoviiioiniii e 78
30 - Resposta espectral de um solarimetro de tubo........................ 79
31 - Solarimetro linear, modelo TSL da DELTA-T Devices........ e 79
32 - Variagdo tipica da sensibilidade de um solarimetro devido ao

Angul0 SOlAr . . 80
33 - Equipamentos & sombra do Jatoba...................oc 95
34 - Radiagfo solar (Jatoba) 18/fevereiro/T998. ... 96
35 - Temperaturas (Jatoba) 18/fevereiro/1998...........coov o 97
36 - Umidade relativa (Jatoba) 18/fevereiro/1998 ... 98
37 - Equipamentos montados a sombra da Chuva-de-ouro.................ien. 100
38 - Radiagfio solar (Chuva-de-ouro) 02/maio/1998. .. ..., 102
39 - Temperaturas (Chuva-de-ouro) 02/maio/1998 ... 103
40 - Umidade relativa (Chuva-de-ouro) 02/maio/1998 ...l 104

41 - Equipamento eXposto a0 SOL.............o. i 106



ix

42 - Radiagdo solar (Magnolia) 19/mar¢o/1998.......ooii i 108
43 - Temperaturas (Magnolia) 19/margo/1998 ... 109
44 - Umidade relativa (Magndlia) 19/margo/1998..........coii 110
45 - Radiacio solar (Ipé Roxo) 08/abril/1998.... ... 114
46 - Temperaturas (Ipé Roxo) 08/abril/1998...........ccveiiiiiiii 115
47 - Umidade relativa (Ipé€ Roxo) 08/abril/1998...........c..coooiii 116
48 - Radiacdo solar (Sibipiruna) 21/abril/1998. ... ... 119
49 - Temperaturas (Sibipiruna) 21/abril/1998. . . ... 120
50 - Umidade relativa (Sibipiruna) 21/abril/1998............cco 121
51 - Médias das variagdes relativas da temperatura ambiente................ R 124
52 - Médias das variagdes relativas da temperatura de globo..................... 125

53 - Variagdo relativa da radiagio solar em fungio da variagdo

relativa da temperatura ambiente (Jatobad).......oooo e 126
54 - Variagdo relativa da radiagfio solar em fung¢fo da variagdo

relativa da temperatura ambiente (Chuva-de-ouro)............................ 127
55 - Variacéo relativa da radiagdo solar em fun¢do da vanagdo

relativa da temperatura ambiente (Magnolia). ... 127
56 - Variagio relativa da radiag¢do solar em fung¢io da variagdo

relativa da temperatura ambiente (Ip€ ROXO0)........coccoiiiiii 128
57 - Varia¢io relativa da radia¢3o solar em fungdo da variagéo

relativa da temperatura ambiente (Sibipiruna)...............coco 128
58 - Valores horarios de energia incidente em fungdo

das temperaturas de globo (Jatobd)...........cccooviii 129
59 - Valores horarios de energia incidente em fungdo

das temperaturas de globo (Chuva-de-ouro).............ccooocoiiiiiiiiii, 129
60 - Valores horarios de energia incidente em fungéo

das temperaturas de globo (Magndlia)...............cooeeiiiii 130



61 - Valores horéarios de energia incidente em fung¢io
das temperaturas de globo (Ip€ ROX0).......cooiiiiiii
62 - Valores horéarios de energia incidente em fungdo

das temperaturas de globo (Sibipiruna)....................



LISTA DE TABELAS

1 - Atenuacdo da radiagfo solar pelo Jatoba................. 94
2 - Atenuacio da radiagiio solar pela Chuva-de-ouro....................... 100
3 - Atenuagio da radiagfo solar pela Magnolia.......................... 106
4 - Atenuagio da radiagdo solar pelo Ip& RoX0............coo 112

5 - Atenuacgio da radiago solar pela Sibipiruna.................. 117



XH

LISTA DE QUADROS

1 - Espécies arboreas mais utilizadas pela Prefeitura

Municipal de Campinas. ... TP 57
2 - Caracteristicas das espécies arbdreas analisadas....................cen 69
3 - Locais das MediGOes. ... ... ORI 72
4 - Condigéo horaria do tempo nos dias analisados para o Jatoba............................ 94
5 - Condigdo horaria do tempo ﬁos dias analisados para a Chuva-de-ouro............. 101
6 - Condigdo horaria do tempo nos dias analisados para a Magnolia.................... 167
7 - Condigdo hordna do tempo nos dias analisados para o Ipé Roxo...................... 113

8 - Condigo horaria do tempo nos dias analisados para a Sibipiruna...................... 118



RESUMO

Bueno, Carolina Lotufo. Estudo da atenuagdo da radiagdo solar incidente por
diferentes espécies arboreas. Campinas, Faculdade de Engenharia Civil,

Universidade Estadual de Campinas, 1998. 177 p. Dissertagio (Mestrado).

Este trabalho propde uma metodologia para o estudo da atenuagio da
radiagio solar por diferentes espécies arboreas, a partir de medigdes de
radiacdo solar, temperaturas de globo e ambiente, ¢ umidade relativa.
Sdo analisadas cinco espécies (Jatoba, Chuva-de-ouro, Magndlia, Ipé
Roxo e Sibipiruna) quanto & melhoria do microclima proporcionado 4
sombra das mesmas. Dados de radiag¢o solar incidente s3o obtidos por
meio de solarimetros lineares, que medem a irradidncia média (kW/m?)
em situagdes onde a distribui¢do da energia radiante nio ¢ uniforme. A
coleta desses dados ¢ feita com os equipamentos dispostos
simultaneamente ao sol e 4 sombra dos individuos analisados. Com os
dados obtidos, sdo calculadas as porcentagens de atenuagdo da
radiacdo solar para cada arvore e as variagdes 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 Ipé Roxo
respectivamente. Tomando-se por base esses resultados, conclui-se que
a metodologia proposta ¢ perfeitamente adequada ao estudo em
questdo.

Palavras Chave: Conforto térmico; Radiagio solar; Vegetagio e clima;

Microclimatologia.
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1 INTRODUCAO

O conforto ambiental esta relacionado & qualidade de vida das pesscas. A
preocupacgdo com essa qualidade tem se manifestado fortemente nos dltimos anos,

com o desenvolvimento da consciéncia ambiental.

Conforto ambiental significa sensagdo de bem-estar, relacionada aos
fatores ambientais. SATTLER (1992) afirma que “.. a sensagio de conforto ou
desconforto representa a integragdo de respostas de nossos sentidos a estimulos
ambientais”. Entretanto, € necessario lembrar que todos esses fatores sdo subjetivos,

ou seja, variam de pessoa para pessoa.

O conforto térmico pode ser estudado sob duas formas: os ambientes
internos e os externos. O melo externo urbano € fruto das condi¢Ses ambientais, mas
sofre grande influéncia das atividades exercidas pelo homem, ou seja, € alterado
através de intervengdes, voluntérias ou nfo, como por exemplo a polui¢do gerada
pelos automaoveis que contribui para a formagfo das ithas de calor. J4 os internos so
influenciados pelo melo externo estando, portanto, as duas formas diretamente

relacionadas.



Ao longo dos anos, as cidades vem abrigando um niimero cada vez maior
de pessoas. Estima-se que, atualmente, quase a metade da populagdo do planeta viva

nesses locais e que em varios paises, entre eles o Brasil, esse valor ultrapasse 75%
(MILANQO, 1992).

Os grandes centros urbanos sdo, geralmente, considerados simbolos de
desenvolvimento e progresso, como também sinénimo de conforto e bem-estar.
Porém, a grande maioria deles nfo oferece condigGes ambientais adequadas para que
seus habitantes tenham uma boa qualidade de vida. A explicagio para essa

contradi¢do estd na transformagio tanto do ambiente natural quanto do construido.

A auséncia de planejamento tem gerado um crescimento desordenado das
cidades. As edificagdes sdo construidas levando-se em conta fatores como efeito
visual, custo e utilizagdo de materiais que estejam “na moda”, a exemplo dos vidros;
causando problemas ndo s6 para quem habita ou transita por esses locais, mas
também contribuindo para a maior influéncia dos raios solares no meio em que estfio

inseridas.

O aumento da temperatura nas areas urbanas, ou seja, a formacéo de ilhas
de calor se deve a grande impermeabiliza¢do do solo, tanto pelas construcdes como
pavimentagdes; ao aumento da concentragdo de poluentes, fruto das atividades
humanas; 2 falta de umidifica¢@io do ambiente; aos materiais utilizados nas edificacGes,
altamente refletores, absorventes e emissores de energia; e principalmente ao descaso
com a vegetacdo, onde as areas verdes foram simplesmente legadas a segundo plano

ou até mesmo banidas, causando desequilibrio no ecossistema dessas regides.

A falta de vegetagdo, aliada aos materiais utilizados, tem alterado
significativamente o clima dos agrupamentos urbanos devido & incidéncia direta da
radiacio solar nas construgbes. Da porcdo de radiagio de onda curta absorvida,
grande parte retorna ao meio externo sob a forma de calor, ou melhor, radiagdo de

onda longa, que tendo sua dissipagdo reduzida devido & poluico, transforma as



cidades em verdadeiras estufas. Esse fendmeno tem feito com que o consumo de
energia para o resfriamento de interiores aumente consideravelmente nos udltimos

tempos.

Um outro problema relacionado a falta de cobertura vegetal € a diminuigio |
das temperaturas no inverno devido a facilidade com que os materiais das edificagdes
perdem calor para o meio, onde ndo existem barreiras naturais para reté-lo (AKBARI
& TAHA, 1992). Cabe ressaltar que, no Brasil, esse tipo de situagdo ndo ¢

predominante, pois os invernos desse pais apresentam temperaturas amenas.

O elevado consumo de energia (tanto para resfriar ambientes no verdo,
como para aquecé-los no inverno), tem gerado varios estudos no sentido de se
economizar recursos através da utilizagdo de formas naturais de climatizagio de
cidades (SCHANZER & MASCARO, 1993). Entre eles, pode-se citar um estudo de
AKBARI & TAHA (1992), onde foi analisado o potencial de uso de vegetagio 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 quanto aquecer

residéncias.

O método mais natural, e pouco explorado tecnicamente, de se controlar
esses efeitos € através da arborizagio. O planejamento da arborizagio urbana leva em
conta diferentes critérios, como forma e disposicio das raizes (a fim de que
calgamentos, funda¢des e redes de 4gua e esgoto ndo sejam prejudicados com seu
desenvolvimento), altura da arvore adulta (para que a rede elétrica seja preservada),
estética e outros (MILANQ, 1987), mas praticamente nfo se tem considerado o
conforto térmico urbano como parte dessa andlise. A radiagdo solar ¢ um dos
principais fatores que influem no conforto térmico, tanto em ambientes externos como
internos. Alguns pesquisadores tém se dedicado a estabelecer, por meio de medi¢oes
de campo ou simulacdes em laboratorio, valores médios de radiagdo global e difusa,

transmitidos através de florestas ou individuos arboreos. Esses numeros variam



conforme a espécie, 0 tamanho e a forma de cada um deles, o que torna o trabalho de

definicdo de pardmetros bastante complexo.

Devido & falta de elementos que fornegam subsidios aos projetos
arquitetonicos, bioclimaticos ou ndo, € até mesmo que ajudem o planejamento de
arborizagdes urbanas conscientes (preocupadas com o bem-estar da populagdo tanto
fisica quanto psicologicamente), ¢ analisada, neste trabalho, a atenuagfio da radiacio
solar através de espécies comumente usadas na arborizagdo da cidade de Campinas.
Através de medi¢des em campo, sdo obtidos valores de radiagiio solar giobal a
sombra de individuos arbéreos e ao sol (campo aberto), a fim de se comparar as

porcentagens atenuadas pelos mesmos.

Este trabalho é parte de um projeto maior que estd sendo desenvolvido na
Faculdade de Engenharia Civil da Universidade Estadual de Campinas (UNICAMP),
sob a coordenagdo da Prof* Dr? Lucila Chebel Labaki, e que tem como objetivo geral
estudar o papel da vegetagio, em relagfio ao conforto térmico, dentro da area urbana,

tanto sob a forma de bosques como individuos isolados.






2 OBJETIVOS

Este trabalho tem como objetivo geral estudar o papel da vegetacfio, em
relagiio ao conforto térmico, dentro da 4rea urbana, proporcionado por individuos

arbéreos isolados.

O objetivo especifico é definir uma metodologia para a caracterizagio de
espécies arboreas em relagfo a atenuagfio da radiag@io solar incidente e a modificagdo

do microclima.






3.1 Radiacdo Solar

As ondas eletromagnéticas emitidas pelo Sol recebem o nome de radiagdo
solar. Essas ondas se estendem por um espectro de comprimento variado e
caracterizam trés regides distintas: regifo 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 €
considerado como sendo de onda curta (DUFFIE & BECKMAN, 1980, ASSIS,
1996).

Na FIG. 1, pode-se observar que a maxima intensidade de radiagio solar
ocorre na regido do visivel, entretanto mais da metade de toda radiacio emitida esta

no infravermelho.

Segundo BARDOU & ARZOUMANIAN (1984), a regido do wvisivel
corresponde a 44% da energia solar transmitida, a do infravermelho a 53% e a do

ultravioleta a 3%.

Essa energia, incidente nas camadas superiores da atmosfera, varia
conforme a distincia entre a Terra e o Sol devido 2 excentricidade da érbita terrestre.
A constante solar € definida como “... a energia vinda do sol, por unidade de tempo,
recebida em uma unidade de &rea de superficie perpendicular a dire¢do de propagacio
da radiagdo, a uma distdncia média entre a Terra e o Sol, fora da atmosfera”. O valor
médio da constante solar, obtido através de medigdes, é de 1353 W/m®, com um erro

estimado em * 1,5%. Existem controvérsias a respeito desse valor, mas ele ¢ aceito



pela NASA e pelo “American Society for Testing Materials” (ASTM). As incertezas
sobre todos os valores da constante solar j& encontrados, sdc da ordem de 1%, e se
comparadas com as da maioria das medi¢des de radiagio solar terrestre (que chega a

Terra), os erros nos numeros dessa constante sdo inferiores, o que torna o valor acima

aceitavel (DUFFIE & BECKMAN, 1980).

2400
2000 J\

1600

1200 \

800 \
4001 \

4] x L . ! i ! : : T
02 04 08 038 10 1.2 14 1.6 18 20 22 24 26

Comprimento de ouda, A, um

Gic, » Irradiancia espectral, Wim?® um

FIGURA 1 - Irradincia espectral padrio da NASA/ASTM, na disténcia

média entre o Sol e a Terra, e constante solar de 1353 W/m’

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

A intensidade da radiagdo solar diminui, conforme ela vai penetrando na
atmosfera, devido & interagio com as particulas que a compdem, além de outros
materiais suspensos no ar. Esse conjunto é responsavel pela absorgdo, refragio,
reflexfio e difusdo das ondas eletromagnéticas vindas do Sol. Na FIG. 2, pode-se
observar que as porcentagens estimadas dos varios fendmenos ocorridos quando a
radiacdo total incidente (considerada 100%) entra na atmosfera sdo: 5% da radiacio

sdo refletidos no solo (a), 20% pelas nuvens (b), 25% sdo absorvidos na atmosfera



(c), 23% difusos no solo (d), e 27% absorvidos pelo mesmo (e) (KOENIGSBERGER
et al., 1980).

RADIAGAQ TOTAL INCIDENTE (CONSTANTE S0OLAR) = 100%

! l | i
L L

5% 20% 25% 23% 27%

i
™
o

TOPOQ DA
ATMOSFERA

%

a = refletida pelo solo 5
b = refletida pelas nuvens 20
¢ = absorvida na atmosfera 25
d = difusa, no solo 23
& = direta, no solo 27

Tatal no solo 50

FIGURA 2 - Passagem da radiagfo pela atmosfera
FONTE - KOENIGSBERGER et al, 1980. p. 7.

Ja BARDOU & ARZOUMANIAN (1984) afirmam que de toda radiagdo
que chega na atmosfera aproximadamente 32% séo devolvidos por difusdo ao espago

e 15% absorvidos por ela. Do restante que chega ao solo (53%), 6% sdo perdidos por

reflexdo e 47% absorvidos pela superficie do solo.
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Cabe lembrar algumas definighes sobre radiagio descritas por DUFFIE &
BECKMAN (1980):

» Radiagdo direta: aquela recebida do Sol sem ter sido espalhada de

alguma forma pela atmosfera.

» Radiagio difusa: é a radiagdo que teve sua diregdo alterada por

elementos presentes na atmosfera.

= Radiagdo de onda curta: tem seu espectro compreendido entre 300nm e

3000nm, e inclui os componentes direto e difuso.

= Radiagio de onda longa: tem em seu espectro valores acima de 3000nm

e sua origem em fontes com temperaturas proximas 4 ambiente.

Conforme BARDOU & ARZOUMANIAN (1984), o tamanho do trajeto
percorrido pelas ondas eletromagnéticas vindas do Sol varia conforme a latitude do
local; quanto mais préximo dos poélos, maior a massa atmosférica atravessada e, dessa

forma, o fluxo energético € menos potente (FIG. 3).

LIMITE TMOSFERICO

FIGURA 3 - Latitude de um local e massa atmosférica atravessada pela
radiagio

FONTE - BARDOU & ARZOUMANIAN, 1984, p. 18.
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Para um mesmo local e determinada estacio do ano, existe uma varagio
na intensidade dos raios solares em cada periodo do dia. No inicio ou no fim do
mesmo, a espessura da camada atmosférica atravessada pela radiagio € maior, sendo
sua poténcia menor; ac meio dia, a camada ¢ a menor possivel, ocorrendo os maiores

valores dessa energia (FIG. 4).

N

krd

oy /
MEIO-DIA v POENTE

FIGURA. 4 - Massa atmosférica atravessada pela radiagdo ao meio dia e ao
por-do-sol

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

Devido ao eixo de rotagiio da Terra ser inclinado de aproximadamente
23°30° em relagdo ao seu plano de translag3o ao redor do Sol (plano da ecliptica), a
intensidade da radia¢do solar que chega & superficie do planeta, varia conforme a
época do ano. No dia 21 de junho, o Sol atinge perpendicularmente o Tropico de
Cancer e a intensidade dos raios solares tem seu maximo no Hemisfério Norte. Ja no
dia 22 de dezembro, a perpendicularidade da radiacdo é sobre o Tropico de
CapricOmio e a méxima intensidade da energia solar ocorre no Hemisfério Sul
(GIVONI, 1981; LECHNER, 1991). Esses dois dias recebem o nome de solsticios
(FIG. 5).

No Brasil, o solsticio de verdo acontece no dia 22 de dezembro e o de
inverno no dia 21 de junho. Nos equinocios, dias 23 de setembro e 22 de margo, o Sol

atinge perpendicularmente o Equador terrestre resultando, em qualquer latitude, uma
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mesma duragfo tanto para o dia quanto para a noite. Essa variagio da radiagdo solar,
devido & translagio da Terra, é que produz o efeito das estagdes do ano (verdo,

outono, inverno e primavera, FIG. 6).

FIGURA 5 - Posi¢io da Terra em relagdo ao Sol, nos solsticios

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

FIGURA 6 - Diagrama da trajetoria do Sol
FONTE - LECHNER, 1991. p. 100.

Varios sdo os efeitos da radiagdo 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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regido do espectro solar visivel); a agdo bactericida e germicida, a pigmentacgio da
pele e a descolorago da matéria, pela radiagio ultravioleta, e ainda o calor em que
toda radiacdo absorvida, principalmente a infravermelha, é transformada (ASSIS,
1996).
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3.2 Alteracoes do clima urbano

As alteragdes no clima urbano tém ficado mais evidentes a cada dia.
Segundo ROMERO (1988), “a pratica do desenho urbano tem se dado sem levar em
conta os impactos que provoca no ambiente, repercutindo nfo s6 no desequilibrio do

meio como também no conforto e salubridade das populagdes urbanas”.

Esses impactos sdo decorrentes das mudangas das caracteristicas térmicas
das superficies, das taxas de evaporagdo e dos novos padrdes de circulagiio do ar,
tendo como consegiiéncia denunciadora a formagdo das chamadas ilhas de calor, que
corresponde ao aumento de temperatura de uma determinada area urbana em relagio
aos seus arredores, O fendmeno tem sido identificado em diversas cidades, por
métodos e técnicas diferenciadas e em viarias escalas de trabalho (LABAKI &
SANTOS, 1996).

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

que as mudancas climaticas provocadas pela urbanizagdo sio trés:

1 - alteragiio, através da densa construgio e pavimentagio, da superficie
fisica do solo, impermeabilizando-a, aumentando sua capacidade térmica e sua

rugosidade, a0 mesmo tempo em que transforma o movimento do ar;

2 - “aumento da capacidade armazenadora de calor com a diminui¢do do
albedo” (ROMERO, 1988);



3 - modificagio da transparéncia da atmosfera devido & emissdio de

“contaminantes” (poeira, poluigdo etc).

Um estudo realizado por LOMBARDO (1988), utilizando-se imagens de
satélites na faixa do infravermelho termal (infravermetho longinquo), analisou as
temperaturas na capital paulista. Essa anélise mostrou que a itha de calor formada “...
segue o modelo classico em forma de domo, onde o maior gradiente horizontal de
temperatura ocorre no centro da cidade”. Para uma melhor interpretagio dos dados,
foi realizado também um levantamento de campo sobre o uso do solo. As conclusdes
desse trabalho mostraram que as temperaturas mais elevadas se localizavam
exatamente nas areas onde existem grandes concentragdes de edificagbes € pouca
cobertura vegetal. As diferencas entre o centro e a érea rural chegaram a ser
superiores a 10°C. O replanejamento do uso do solo e a introducdo de vegetacdo, nas
drea mais densamente ocupadas pelas construgdes, foram apontadas como “
medidas fundamentais para a melhoria do conforto térmico e, conseqiientemente, da

qualidade de vida dos habitantes.”

ASSIS (1991) desenvolveu um processo de verificagdo do comportamento
da ilha de calor em Belo Horizonte (MG), nos periodos de inverno e verdo
(considerados mais criticos), através de dados climaticos como temperatura, umidade
relativa, velocidade e dire¢io dos ventos e insolagdo, disponiveis nas estagBes
meteorologicas locais. Uma de suas conclusdes foi que a “... tipologia de ocupagio,
além das propriedades térmicas das superficies, produz diretamente a variagio de

temperatura.”

O método de medidas moveis de temperaturas foi utilizado, por
HASENACK & BECKE (1991), para a avaliagio da distribuicio noturna das
mesmas, na cidade de Porto Alegre (RS). Os resultados dessas medigdes mostraram a
formagio de ilhas de calor por toda a cidade, sendo que a formada no centro foi a
mais caracteristica. Um fato muito interessante, também descrito pelos autores, foi a

presenca de “llhas de Frio” nas areas onde a concentracdo de vegetagdo era mais
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intensa, pois as temperaturas nesses locais eram inferiores aquelas observadas no seu

entorno.

CARVALHO (1993) discutiu os aspectos relacionados a ocupagiio urbana
e a tecnologia mais adequada ao ambiente construido, baseando-se num estudo sobre
os impactos da urbanizag¢do nas transformagdes do clima no sitio do Abaeté, cidade
de Salvador - BA. Nesse estudo foram realizadas analises em trés escalas:
“...mesoclimatica, topoclimatica e microclimatica”. Na escala mesoclimatica,
comparou-se valores de médias climaticas e ocupagdo do solo em dois pontos de
medi¢des, um nos arredores do Abaeté e outro préximo ao centro de Salvador
(distantes 21 km). O estudo topoclimiatico foi baseado em dados
micrometeorologicos, didrios e horarios, medidos no centro das areas de um pré-
zoneamento que considerava aspectos como insolagio, ventilagio e condigdes do
ecossistema, também realizado pela autora. J4 a analise microclimatica, comparou o

comportamento do clima nas diversas areas do pré-zoneamento.

O interesse pelas alteragdes nos ambientes dos centros populacionais é

grande também em outros paises.
Segundo BERNATZKY (1982), a formacdo das ilhas de calor ocorre
devido:

* as massas de edificagdes horizontais e verticais;

* g0 fato dos materiais das construgdes e vias publicas absorverem grande

quantidade de radiagdo solar;

* 4 redugdo da velocidade do vento pelos prédios;

* 4 poluigdo, que reduz a perda de radiagio de onda longa pelas superficies,

causando aquecimento atmosférico;
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" 3 drenagem, pelo sistema de captagio de aguas pluviais, de grande parte

das precipitagdes,

* 4 ndo infiltragdo de agua no solo, como conseqiiéncia da utilizagio de

revestimentos impermeavelis;

* & redugio da energia utilizada nos processos de evapotranspiragio

realizados pela vegetagio.

O autor afirma também que, seguindo-se os padrdes da norma alemi (DIN
1936) para drenagem de aguas pluviais, uma média de 60% de toda precipitagio €
removida via bueiros, reduzindo a por¢do evaporada dentro das areas urbanas. Um
indice pluviométrico de 600 mm/ano corresponde a 360 1.ano/m” ou 3600000 1.ano/ha
(ou 3600 m’/ha). Para evaporar um litro de 4gua sdo consumidos 600 kcal, isto
significa que numa cidade com area de 300 km®, sem vegetacdo, 6x10" keal da

radiacdo solar incidente deixam de ser utilizados, retornando ao ambiente em forma

de calor.
Pardmetros como poluigiio do ar, diregio e intensidade do vento, umidade,

radiacio de onda curta e longa, temperatura e balago da energia urbana, foram
considerados, por DUFNER et al (1993), para a comparagdo das variagdes climaticas
entre as areas rurais e metropolitanas, a fim de se desenvolver um modelo de
simula¢do urbana que pudesse ser generalizado, ou seja, utilizado em qualquer cidade.
Nesse artigo, que os autores chamam de “fase 17, foi apenas dado inicio ao trabalho

de estruturagio do modelo ndo fornecendo, portanto, nenhum resultado concreto.

Algumas caracteristicas fisicas dos centros urbanos tem efeito sobre o
clima desses locais. Entre elas, GIVONI (1994) cita a localizagdo dos mesmos numa
determinada regifio, a densidade da area urbana; a orientagdo e largura das ruas; a
altura e a altura relativa das edificagdes, os parques urbanos e areas verdes

particulares.
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LOMBARDO (1985) comprovou em seus estudos sobre a cidade de Sio
Paulo que existe uma estreita relagdo entre os tipos de uso do solo urbano e a
variagdo das temperaturas superficiais. As altas temperaturas sdo verificadas em areas
com crescimento vertical intenso, altas densidades demograficas {consideradas pela
autora como acima de trezentos habitantes por hectare) e pouca quantidade de
vegetacdo, principalmente nos setores industriats e residenciais. Por outro lado, as
regides que possuem uma maior concentracdo de espagos livres, com vegetagdo ou
proximos a reservatorios de 4gua, sofrem acentuados declinios de temperaturas.
Como explicagdo, a autora cita que as massas de agua interferem no balango de
energia devido a sua alta capacidade calorifica ¢ pelo consumo de calor latente pela
evapora¢io. Além disso, uma maior quantidade de vegetagio também muda o balango
de energia do local, j& que as plantas absorvem a radia¢do solar através dos processos

de fotossintese e transpiragio.

Analisando-se os resultados dos trabalhos citados, pode-se observar a
relevancia da vegetagiio como reguladora das temperaturas das cidades. E a mefhoria

do clima, através da arborizagdo, é um ponto comum entre eles.
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3.3 A vegetaciio e a radiacio solar

A radiago solar, como visto no item 3.2, causa alguns efeitos adversos
nos centros urbanos. Varios autores mencionam que a vegetacio, além de bloquear
sua incidéncia, absorve a maior parte dessa radia¢do e contribui para o equilibrio do

balango de energia nas cidades.

ROMERO (1988) afirma que “...em geral, a vegetago deve proporcionar
sombra quando esta € necessiria, sem no entanto interferir com as brisas e,
essencialmente, auxiliar na diminuigdo da temperatura, a partir do consumo do calor

latente por evaporizagio™.

De acordo com RIVEROQ (1986), a vegetacgio absorve, aproximadamente,
90% da radiagdo visivel e 60% da infravermelha; o restante € transmitido por entre as

folhas ou refletido.

A fotossintese ¢ um processo de sintese de compostos orgénicos, que
servem de sustentagfo para a vida na Terra. Através deste processo, desencadeado
com a luz solar, cerca de 100 bilhdes de toneladas de carbono séo fixadas anualmente.
Os principais organismos fotossintéticos sdo as plantas e as algas, apesar de algumas

bactérias também realizarem a fotossintese.

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

clorofilados consiste na sintese, iniciada com a absor¢do da luz, de carbohidratos,
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utilizando-se didxido de carbono (CO,) e agua do ambiente, com a subsequente
liberagdo de oxigénio molecular. Essa molécula de oxigénio é proveniente da quebra
da ligagdo quimica do CO. A energia Otil (aquela efetivamente utilizada) esta

vinculada & formagdo quimica dos carbohidratos, segundo a equago:

plantas

nCO; + nH>O + energia luminosa clorofiladas

> (CH;0), + Oz + energia quimica

Essa equagfo é uma forma simplificada de demonstrar o processo de
fotossintese, que na verdade engloba uma série de ciclos bioquimicos complexos. Por

ndio haver necessidade desse grau de detalhe, neste contexto optou-s¢ por ndo

descrevé-los.

A energia luminosa ¢ absorvida por um grupo de moléculas, denominadas
pigmentos, proprias para tal finalidade. Os principais pigmentos sdo as clorofilas, que
podem ser divididas em clorofila a, b, ¢ e d, diferindo entre si na estrutura da
molécula e nos organismos em que se localizam; sendo a clorofila @ a principal,

estando presente em todos os organismos fotossintetizantes, com exce¢do das

bactérias.

Outros pigmentos, chamados acessorios, também absorvem luz e
transmitem essa energia para a clorofila a. S3o os carotendides, que auxiliam ainda na
protecdo das clorofilas contra a foto-oxidagio destrutiva pelo oxigénio altamente

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

A luz € absorvida na regido visivel (380 nm a 780 nm), principalmente no
azul (436 nm a 495 nm) ¢ no verde (495 nm a 566 nm) do espectro solar. Assim, as
cores predominantemente refletidas ou transmitidas pelas folhas sfio o verde € o
amarelo. O espectro de absor¢do da clorofila apresenta duas bandas principais, sendo

uma em 430 nm (azul} e outra em 672 nm (vermelho).



21

Desde a absor¢io do ambiente, até a transformagio definitiva em
carbohidratos (assimilagio do CO,), o carbono participa de uma série de reagBes
bioquimicas no interior das células das fothas. Se na primeira reagéo ocorre formagéo
de um 4acido carboxilico composto de trés atomos de carbono, denomina-se de

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

No processo evolutivo, muitas plantas desenvolveram sistemas
metabdlicos adicionais, a fim de aumentar a eficiéncia da fotossintese em condigdes
ambientais adversas. Um grupo de plantas absorve CO, do ambiente para produzir,
inicialmente, um 4cido carboxilico com quatro atomos de carbono, que
posteriormente sera assimilado pelo ciclo C3. Este processo € chamado de
fotossintese C4, e esta vinculado a luz intensa e baixa concentragio atmosférica de

carbono.

Outra importante modificagio, ocorrida nos vegetais, foi o
desenvolvimento da fotossintese CAM (Metabolismo Acido das Crassuliceas), que
ocorre em plantas da familia das Crassulaceas, e em algumas Cactaceas, Orquidaceas
¢ Bromeliaceas. Como na fotossintese C4, forma-se um acido carboxilico com quatro
atomos de carbono, mas esta sintese ocorre durante o periodo escuro, utilizando a
energia luminosa previamente acumulada. Esse processo estd relacionado &
conservagdo de agua. Cerca de trés mil espécies de planta apresentam fotossintese C4,
e apenas duzentas e cinquenta exibem fotossintese CAM, em comparag¢io a trezentas
mil espécies com ciclo C3. Algumas das diferengas bioquimicas entre os trés tipos de

fotossintese podem ser observadas na FIG. 7.

Supunha-se que os mecanismos e a taxa de fotossintese nio apresentassem
variagdes. 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 condi¢es de luz muito
intensa, chamadas plantas de sol, ou heli6fitas, sdo ineficientes em regiGes de luz

fraca. Ja as plantas de sombra, ou umbrdfilas, realizam fotossintese e sobrevivem em
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condi¢Bes de luz pouco intensa, mas sdo incapazes de sobreviver eficientemente sob
luz forte. As plantas heliofitas ou umbrofilas, geneticamente adaptadas, sdo incapazes
de se ajustar 4 outra condigdo. Todavia, muitas espécies apresentam flexibilidade na
resposta & intensidade luminosa, e sdo chamadas de facultativas, podendo crescer sob

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

CELULAS DO MESOFILO
Atmosfera {a)
RuBP g
CO., — cicle reagdes causadas
2 PCR pela luz
4— ATP -———/
3PGA
—— NADPH
MESOFILO
(b}
AEP NQ{)PH
COp— PEP - HuBP ciclo N— ATP
PCR -+ \EADF—"H
SPGA
Acidos m‘g?znims/
de 4 carbonos
ESCURO Loz
(c)
!
PEP e ATP  NADPH
3PGA
. i COs
deidos orginicos
de 4 carbonos
(armazenagem) RuBP

FIGURA 7 - Variagio nos mecanismos fotossintéticos das plantas;

FONTE - LAWLOR, 1987. p. 183,

(a) fotossintese C3; (b) fotossintese C4; (c) fotossintese CAM
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3.4 Conforto térmico

A radiagfo solar, a temperatura, a umidade relativa e a movimentagio do
ar influem na percep¢io térmica do homem. Segundo ROMERO (1988), o ser
humano possui dois mecanismos de regulagio térmica que lhe permitem adaptar-se as

variagOes desses elementos do clima:

» mecanismo fisiologico = como batidas cardiacas, suor, dilatagdo dos
vasos, variagdes do fluxo sangiiineo, contragio dos musculos, arrepios e erecio dos

pélos;

* mecanismo comportamental = como redugio da capacidade de trabalho,

prostragéo e sono.

A fim de se estabelecer um equilibrio com o meio e manter sua
temperatura interna em torno dos 37 °C, varios processos de trocas térmicas ocorrem
entre o corpo humano e o ambiente: trocas por radiagio, condugio e convecgio,
fazendo um individuo ganhar ou perder calor dependendo das condigBes

higrotérmicas do local (FIG. 8).

ROMEROQ (1988) afirma que “a quantidade de calor que é produzida pelo
organismo, em um 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

adaptagfio ao clima da regifo.”
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FIGURA 8 - Equilibrio térmico do homem.
FONTE - ROMERO, 1988. p. 49.

Segundo GIVONI (1981), por ser impossivel expressar as reagdes
humanas ao ambiente térmico em funcio de um Umico fator, como temperatura do ar,
umidade ou velocidade do ar, pois estes afetam o corpo humano simultaneamente,
torna-se necessario avaliar o efeito combinado destes fatores e expressa-lo como um
unico parametro. Todas as variaveis sio entdo combinadas em uma Unica formula,

conhecida como Indice Térmico.
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Muitas tentativas foram feitas para desenvolver os indices térmicos de
acordo com as diferentes reagdes fisioldgicas e sensoriais. A principio, os indices
estavam limitados ao efeito combinado da temperatura, umidade e velocidade do ar
na sensagdo térmica subjetiva (ou conforto) do homem em repouso ou em atividade
sedentaria. Mais tarde, foram levadas em consideragdo a taxa de metabolismo, a |
vestimenta e a radiagdo solar. Como resultado deste esfor¢o, um grande namero de
indices foi criado, sendo que os primeiros se preocupavam principalmente com a
sensacdo térmica, e os mais recentes apontam para as respostas fisiologicas aos

efeitos combinados entre os fatores climaticos e o trabalho, e particularmente a reagéo

as taxas de suor.

O estudo quantitativo da influéncia das condigdes térmicas de um
ambiente, no ser humano, depende de medigGes das varidveis desse ambiente e da
analise da reagiio das pessoas a agfo dessas varidveis; além disso, € necessario
expressar a relagio entre causa e efeito, quando possivel, com um tunico valor
numerico. De acordo com TOLEDO (1973), citado por ROMERO (1988), a
elaboragdo dos indices ou escalas de conforto térmico, que “j4 ultrapassam a casa das

quatro dezenas”, seguiram essas diretrizes.

As diferencas entre os diversos indices se encontram na aproximagio de
cada um ao problema, nas unidades usadas como base para expressar a combinagdo
dos fatores, na faixa de condigdes de aplicagfio e na importancia relativa atribuida a

cada uma das variaveis € suas interdependéncias (GTVONI, 1981).

Portanto, as condigGes de conforto térmico sfo funcfo de uma série de
variaveis. FROTA & SCHIFFER (1995) lembram que para se avaliar essas condiges,
a pessoa deve estar vestida adequadamente e sem problemas de saide ou aclimatagfo.
E também que as condi¢des ambientais capazes de proporcionar sensagfo de conforto
térmico sdo diferentes para habitantes de clima quente e umido, de clima quente e

seco, ¢ principalmente de clima temperado ou frio.
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Alguns dos principais indices de conforto térmico sio:

A) Indice de T. emperatura Efetiva (E.T.)

O indice de Temperatura Efetiva foi desenvolvido por Houghten, Yaglou e
Miller entre 1923 e 1925. Este indice leva em consideragio a temperatura ¢

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 verdo. A resposta
humana usada como critério para se determinar os efeitos de tais fatores climaticos foi
a sensagdo térmica experimentada quando se entra num determinado ambiente. Nas
experiéncias desenvolvidas para a elaboragao do indice, as pessoas entravam e saiam
de dois cdmodos sob diferentes combinagdes de fatores ambientais, mas as condigdes
nessas salas eram ajustadas de forma que produzissem a mesma sensagdo térmica

quando os individuos passassem de uma para outra.

O indice de Temperatura Efetiva foi elaborado de tal forma que seu valor
pode ser determinado por qualquer combinagic de temperaturas de bulbo seco €
umido € velocidade do ar. Qualquer combinagfio de temperatura ambiente, umidade e
velocidade do ar, possuindo um mesmo valor de Temperatura Efetiva, produz,

supostamente, a mesma sensagio térmica.

Em 1932, Vernon e Warner apresentaram uma proposta de corre¢do para
o indice de Temperatura Efetiva. Devido as alteragdes na sensagio de conforto
provocadas pela diferenga entre a temperatura de radiagio e a temperatura seca do ar,
os pesquisadores sugeriram a utilizagiio da temperatura do termometro de globo ao
invés da temperatura do termdmetro de bulbo seco para base dos calculos. Na FIG. 9
sdo observadas indicagdes das duas escalas no nomograma. A zona de conforto

térmico delimitada sobre ele para pessoas normalmente vestidas, em trabalho leve ¢ se
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referindo a habitantes de clima quente, foi adaptada por KOENIGSBERGER et al.
(1977), citado por FROTA & SCHIFFER (1995).

FIGURA 9 - Nomograma de Temperatura Efetiva para pessoas normalmente
vestidas, em trabalho leve
FONTE - FROTA & SCHIFFER, 1995, p. 179.
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GIVONI (1963), citado por GIVONI (1981), examinou a importincia
atribuida, no indice de Temperatura Efetiva, a influéncia da velocidade do ar e da
umidade na sensagfo térmica. 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
reagOes fisioldgicas e sensoriais; enquanto que acima desse limite existia uma
discrepancia entre os resultados experimentais e o prognostico fornecido pelo indice.
Com valores altos de temperatura, o aumento na velocidade do ar produzia um efeito
de aquecimento muito maior que aquele assumido a partir do indice de Temperatura
Efetiva. Em relag@o & umidade, os resultados confirmaram os estudos prévios sobre a

superestimagio de seu efeito.

B) Indice de Stress Térmico (L.T.S.)

O indice de Stress Térmico ¢ um modelo biofisico que descreve o
mecanismo de troca de calor entre o corpe e o ambiente, a partir do qual o stress
térmico total do mesmo (metabolico e ambiental) pode ser calculado. Acima da zona
de conforto, a taxa de suor, necessaria para manter o balanco térmico, também pode
ser observada desde que o corpo mantenha-se em equilibrio (com uma temperatura
elevada, mas constante). Abaixo da zona de conforto, o indice tem um valor negativo

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

O 1LT.S. é baseado na suposi¢cdo que, dentro de uma série de condigOes,
onde € possivel se manter o equilibrio térmico, o suor é secretado a uma taxa
suficiente para a obtengdo do resfriamento atraves da evaporagdio necessana para
balancear a producio de calor pelo organismo e a troca com o ambiente. A relagio
entre a secre¢do de suor e o adequado resfriamento por evaporagdo depende da

eficiéncia da transpiragdo. Quando esta eficiéncia € reduzida, o corpo secreta suor a
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uma taxa maior que a equivalente ao calor latente de resfriamento, a fim de

compensar essa deficiéncia.

Segundo GIVONI (1981), a primeira versio do indice 1.T.S. era destinada
apenas para ambientes internos e um tipo de vestimenta (roupa leve de verdo). |
Posteriormente, foi estendido para ambientes externos, com a inclusfio, entre outros
fatores, da radiagdo solar, cobrindo também outros tipos de vestimenta. Ao mesmo

tempo, os valores numéricos de varios coeficientes foram revisados baseados em

dados experimentais adicionais.

A faixa de valores coberta pelo indice de Stress Térmico é:

temperatura do ar: 20-50 °C
* pressdo de vapor: 5-40 mmHg
velocidade do ar: 0,10-3,5 m/s

radiagdo solar: alcance total 600 kcal/h
taxa metabolica: 100-600 kcal/h

= vestimenta: seminu, roupa leve de verdo, uniforme industrial ou militar.

A formula geral do Indice de Stress Térmico (LT.S.) é:

S=[M-W)xCxR](1/f) [1]

onde

= taxa de suor necessaria, em equivalente kcal/h;

2

taxa metabolica, kcal/h;
= energia metabolica transformada em trabalho mecinico, kcal/h;

= troca de calor convectiva, kcal/h;

w 0 2 £ wm

= troca de calor radiante, kcal/h;
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f = eficiéncia de resfriamento da transpiragio, adimensional.

C) Temperatura Neutra ao Exterior (T,.)

A Temperatura Neutra (T,), temperatura ambiente considerada pela
populagdo “nem quente nem fria”, proposta por HUMPHREYS (1975), pGe em
evidéncia, segundo AROZTEGUI (1995), a logica correlagio entre as expectativas da
populagio diante de ambientes condicionados naturalmente, refletidas nos habitos de
vida, vestimentas e nivel de atividades. Uma rela¢io linear, valida para ambientes
interiores, se comprova entre a temperatura média mensal (Tnm) € a8 Temperatura
Neutra, onde a velocidade do ar é baixa e as temperaturas médias radiantes néo se

afastam excessivamente das temperaturas do ar.

Para a anilise de ambientes externos deve-se considerar duas variaveis de
dificil apreciagdo: a radiagdio solar e a velocidade do vento. A primeira retine o efeito
da temperatura radiante orientada pela posi¢io do Sol e toda a complexidade do
aspecto do céu, e as reflexdes do entorno. J4 a velocidade do vento é caracterizada
por uma acentuada agitagfio e por ser bastante afetada, no espago e no tempo, ao
nivel do pedestre. Dessa forma, é necessario aceitar simplificagdes enquanto se tenta

dominar essas varigveis.

A Temperatura Neutra ao Exterior (T,.) € definida com base nas mesmas
varidveis que compdem a Temperatura Neutra interna mais os efeitos dos principais

agentes térmicos externos.

Baseando-se no Indice de Stress Térmico (IT.S.) (GIVONI, 1981),
AROZTEGUI (1995) desenvolveu uma equagdo que soma os efeitos dos agentes

exteriores a temperatura neutra interior. A expressdo foi desenvolvida para uma taxa
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de suor nula em atividade sedentaria e arbitrando-se condigSes médias para as
caracteristicas do entorno (roupas 0,8 clo, atividade sedentéria, umidade relativa entre

35% e 65%). Dessa forma, a equa¢io da Temperatura Neutra ao Exterior ¢

apresentada como:

100 + 0,1 Ry, (1- 0,52(V*? - 0,88))
1,6 Vo3

T,= 36+ 031T,, + [2]

onde

Tae = Temperatura Neutra ao Exterior (°C);

Tmm = temperatura média mensal ("C);

z

radiagdo solar direta normal (W/m’),

V = velocidade do ar (m/s).

D) Critério de conforto térmico de Fanger

Devido a grande dificuldade que envolve a condugio de experimentos para
se determinar indices de conforto ambiental, a maioria das hipéteses fica restrita a
individuos em atividade sedentaria, vestidos com roupas leves, o que toma

imprudente estender a faixa de aplicagdo desses indices além daquela coberta

experimentalmente.

FANGER (1972), citado por AWBI (1991), aproximou-se de um indice
ambiental unmiversal partindo do principio que uma pessoa sente sua propria

terperatura ¢ nfo a do ambiente. Ele estipulou trés requisitos para atingir o conforto

térmico:
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* o corpo deve estar em equilibrio térmico com o ambiente, isto €, a taxa
de calor perdido para o ambiente deve equilibrar a taxa de calor produzido pelo

organismo. Isto implica em um estado estacionario dindmico.

" a sensa¢do térmica esta relacionada & temperatura da pele, e portanto a
temperatura meédia da pele, ¢, deve estar em um nivel apropriado. As medidas

demonstram que 7, decresce com o aumento da taxa metabdlica.

» deve haver uma taxa de transpiragio adequada, ou seja, pessoas em
atividade sedentaria tendem a nfo suar. A taxa de transpiragdo aumenta com a taxa

metabolica.

Segundo AWBI (1991), estes requisitos podem ser resumidos pela
defini¢do de conforto térmico da ASHRAE: ‘aquela condi¢do da mente que expressa

satisfacdo com o ambiente térmico’.

Fanger utilizou a equagio de balango de calor para determinar um valor
para os diferentes graus de sensacdio, usando além de seus proprios dados
experimentais, outros dados publicados para diferentes niveis de atividade. O indice
de sensa¢do térmica adotado por Fanger € baseado em uma escala psicofisica de sete

pontos:

» muito frio: -3

* frio: -2

= pouco frio; -1

* neutro: O

® pouco quente: +1
= quente: +2

* muito quente; +3
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Este indice ¢ chamado de voto médio estimado (PMV), que € uma média

dos votos da sensagdo térmica de um grupo de pessoas em um determinado ambiente.

A partir da anédlise de seus dados experimentais, Fanger propds uma
correlacdo entre a porcentagem de pessoas insatisfeitas com o ambiente térmico e o
voto médio estimado. Esta taxa foi chamada de porcentagem estimada de insatisfeitos
(PPD) e ¢ mostrada na FIG. 10. A figura mostra uma curva simétrica com um valor

minimo de 5% correspondendo 4 menor porcentagem de individuos insatisfeitos,

mesmo em um ambiente ideal (AWBI, 1991).

Apesar do indice de conforto térmico de Fanger ser o mais abrangente,
ainda apresenta algumas deficiéncias. O indice produz bons resultados para as
condigdes padroes de atividade sedentaria e vestimenta leve (representando as
condi¢Ses nas quais os dados experimentais foram obtidos), mas ndo € tdo satisfatorio

em condigdes mais extremas de atividade e vestimenta pesada.
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FIGURA 10 - 'Porcentagem estimada de insatisfeitos (PPD) em fungdo do
voto médio estimado (PMV)
FONTE - AWBI, 1991. p. 12.
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3.5 Influéncia da vegetacgiio no conforto térmico urbano

O comportamento dos diferentes materiais em relagdo a absorcfo, reflexiio
(albedo) e transmissdo da radia¢do solar, é bastante varidavel no meio ambiente, e

também quando comparado com a vegetagdo (FIG. 11).

\r
o

Y‘)‘dl
Y
il

FIGURA 11 - Absorgio, reflexdo e transmissio da radiagdo no meio ambiente

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

Essas variages, como ja foi visto, causam consideraveis alteracdes no
clima das cidades. As alteragbes climaticas sBo, geralmente, responsaveis pelo
aumento na demanda energética. AKBARI & TAHA (1992) realizaram um estudo,
em quatro cidades canadenses (Toronto, Edmonton, Montreal e Vancouver), sobre o

potencial de uso da vegetagdo e de materiais de alto albedo na redugdo do consumo
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de energia, tanto para resfriar quanto aquecer ambientes internos. Os autores
simularam as mudangas microclimaticas, associadas ao aumento da cobertura vegetal
e do albedo das superficies nas areas urbanas, usando modelos que eles mesmos
desenvolveram. Os balangos de energia e de umidade proporcionados pelas arvores,
juntamente com os efeitos das mudangas nos albedos das superficies urbanas foram |
considerados nesses modelos. Para a analise do uso da energia nas edificagbes
utilizou-se um programa de computador (DOE-2.1D). Este simula o funcionamento
dos sistema de resfriamento e aquecimento, assim como as condigBes ambientes
internas de uma construcio. Através dos resultados, foi observado que o consumo de
energia para aquecimento, em Toronto, pode ser reduzido em média 10% nas areas
urbanas € 20% nas rurais. J4 o consumo para resfriar ambientes pode diminuir 40%
nas cidades e 30% nas éareas rurais. Em Edmonton, Montreal ¢ Vancouver, os valores
médios na redugdio 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 estratégias para a redugio no consumo de energia foram propostas
por BAJWA (1995). Nesse estudo, o autor analisou, através de um protétipo, como a
paisagem ao redor das residéncias, na regido do Golfo (Arabia), influi nos ambientes
internos. A vegetagiio foi considerada como controladora ou amenizadora das
temperaturas nos interiores. Cada tipo de cobertura vegetal foi observado: arvores,
arbustos, trepadeiras € gramados. Segundo ele, as plantas {particularmente as arvores)
demoram um tempo consideravel para amadurecer e, conseqiientemente, 0 impacto
total de uma “paisagem conservadora de energia” pode ser notado somente depois de
anos de continuo monitoramento. Todavia, as medigbes iniciais apontaram como
tendéncia uma reducio de pelo menos 65% no consumo de energia em residéncias

isoladas (sem a influéncia de outras constru¢des), naquela regido.

Essa economia ndo é o unico beneficio trazido pela presenga da

arborizagdo nas cidades. A vegetagdo também colabora positivamente para a satde
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fisica e mental do homem. Isso se deve ac fato dela contribuir para a melhoria de

varios aspectos presentes na vida urbana.

Segundo PEIXOTO, LABAKI & SANTOS (1995) a wvegetagdo
desempenha um importante papel no controle da temperatura ambiente, velocidade e

diregio predominante dos ventos, umidade do ar, radiagdo solar e precipitagdes.

Dessa forma, o efeito das arvores e areas verdes deve ser analisado ne

contexto da constante deterioragdo climatica (BERNATZKY, 1982).

As arvores, em grupos ou até mesmo isoladas, atenuam grande parte da
radiagdo incidente, impedindo que sua totalidade atinja as construgdes. Segundo

FURTADQ (1994), “a vegetagdo propicia resfriamento passivo em uma edificagio

através de dois meios:

1) Através do sombreamento lan¢ado pela vegetagio, que reduz a
conversdo da energia radiante em calor sensivel, conseqiientemente reduzindo as

temperaturas de superficie dos objetos sombreados.

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

o ar adjacente devido a troca de calor latente (MCPHERSON, 1984).”

Dessa forma, ocorre uma diminuigdo tanto das temperaturas internas

quanto externas, amenizando o clima da cidade.

SATTLER (1992) afirma que a vegetagdo pode ser utilizada para a
interceptacio da radiaco direta e difusa, como também daquela refletida pelo solo ou
edificacdes proximas. Porém, o desempenho de cada individuo arbdéreo vana
conforme a densidade de sua folhagem ao longo do ano (ciclo fenologico de cada
espécie); as condigdes de transparéncia do céu e a posigdo relativa do Sol. Segundo

ele, as alteragdes no regime de ventos, produzidas pelos “agrupamentos de
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edificagOes altas, em particular”, produzem condi¢des de desconforto tanto nas vias
de circulagio urbana quanto nas areas proximas as edificagdes e em seu interior.
“Embora a vegetagdo, tdo-somente, ndo possa controlar totalmente tais condigdes de

desconforto (e, no caso de pedestres, até de seguranga), ela pode, eficientemente,

abrandar a sua intensidade”™.

Segundo BERNATZKY (1982), a influéncia dos individuos arboreos no
ambiente, em resumo, envolve:

“(i) resfriamento do ar;

(ii) aumento da umidade relativa do ar;

(iil) suprimento de ar fresco;

(iv) filtragdo do ar;

(v) absor¢éio de ruidos;

(vi) produgio de oxigénio.”

“O resfriamento do ar é indubitivel e incontestavel” (BERNATZKY,
1982). De acordo com o autor, ele nio é somente resultado do sombreamento
proporcionado pelas arvores, mas principalmente, do seu consumo de energia para
evaporagdo e outros processos fisiologicos. Ele afirma que, em média, 60% a 75% da
energia solar incidente na vegetagio sio consumidos nos processos fisiologicos. A
vegetagdo ndo armazena calor nas células, por isso ocorre o equilibrio nas trocas de
calor por radiagdo nas regides onde esta presente; esse tipo de equilibrio geralmente
nfo acontece nos materiais de construgiio. Um efeito adicional, conseqiiéncia da
evapotranspiragdo, € o aumento da umidade relativa. O resfriamento ¢ a filtragio do
ar realizados pelas arvores sio mais efetivos do que aqueles realizados pelos
gramados, pois a area de folhagem das primeiras é, em média, dez vezes maior que a
area ocupada por sua copa, ou seja, o volume de folhas € que controla esses efeitos
(resfriamento e filtragdo do ar) e ndo o tamanho das areas verdes. Para ilustrar, o
autor comenta que nos parques, 85% das particulas presentes na atmosfera sdo
filtradas; nas arvores das ruas e avenidas, acima de 70%. Cabe ressaltar que os gases

aderem na materia particulada e s3o absorvidos pelos vegetais. Gases venenosos, em
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doses sub-letais, tornam-se indcuos no decorrer de seu metabolismo de oxidagio,

mas, em excesso, podem mata-los.

Quanto & absor¢io de ruidos, esta é geralmente superestimada. A
vegetacdo da um efeito ‘Optico’ e psicologico mais efetivo que a real redugio de-
ruidos. Em relac@o a produco de oxigénio, BERNATZKY (1982) afirma que esta ¢,
principalmente, fruto do metabolismo das plantas (FIG. 12) e, em pequena parte, da
dissociagio do vapor de dgua presente na atmosfera. Nas cidades, as dreas verdes ndo
podem produzir tanto oxigénio quanto ¢ consumido. Mas, os gramados e individuos
arboreos produzem um suprimento emergencial bastante Gtil quando a auséncia de
ventos impede que o oxigénio, das camadas mais elevadas, des¢a a uma altura onde
possa ser “respirado”. Para o autor, o planejamento das édreas verdes deve ser
afastado da esfera de decoragfo. A biosfera na qual o homem vive € um sistema

complexo aberto. Nenhuma mudanga, mesmo que pequena, ¢ sem significado.

EVAPORAGAO /0N

FUNGAO DA
CLOROFILA

FIGURA 12 - Efeito da oxigenaco pela vegetagdo. A radiagdo solar ¢ seu
principal agente
FONTE - IZARD & GUYOT, 1983. p. 46.

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

numerosos efeitos no microclima tanto do meio natural quanto do urbano. Além de
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confirmarem as relagdes entre as plantas e o meio, citadas anteriormente, esses
autores fornecem algumas informagdes adicionais, como o fato de um hectare de
bosque produzir, por evapotranspiragio, cerca de 5000 toneladas de agua por ano; e
que medicSes comparativas de temperatura mostraram a existéncia de 3,5°C de
diferenca entre o centro de uma cidade e os bairros proximos a uma faixa de
vegetacdo com largura entre 50m e 100m. Além disso, a umidade relativa aumenta em
5% devido a presenca da area verde (FIG. 13). Deve-se lembrar que as diferencas
topograficas e a presenca de agua (como por exemplo de um rio) nos centros urbanos

também influem na temperatura e umidade desses locais.

FIGURA 13 - Efeito do umidecimento do ar por uma éarea com vegetagio
FONTE - IZARD & GUYOT, 1983. p. 47.

O fendémeno da retengdo de particulas em suspensdio também foi
comentado por IZARD & GUYOT (1983), afirmando que, segundo alguns
pesquisadores, para uma mesma superficie projetada no solo, as arvores retém dez
vezes mais que os gramados, ¢ de trinta a sessenta vezes mais que uma superficie
asfaltada. Segundo os autores, s30 necessarios alguns requisitos para que a vegetagio
possa cumprir sua fungdo 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 localizagdo do centro urbano), e deve ser suprido
com agua suficiente para sua sobrevivéncia e realizagio da evapotranspiragio (FIG.

14), entre outras condig¢des.
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FIGURA 14 - Necessidade de 4gua de diversos vegetais em valores relativos
FONTE - IZARD & GUYOT, 1983. p. 51

OKE (1973), citado por SATTLER (1992), estima que um indice na faixa
de 30% de cobertura vegetal seja o recomendéavel para que ocorra um adequado
balango térmico nas areas urbanas, e que indices menores que 5% determinem

caracteristicas semelhantes as de um deserto a esses locais.

DETZEL (1992) relaciona alguns beneficios proporcionados pela presenga
da vegetagdo. Além dos j& mencionados, s3o lembrados o controle de erosdes; a
formacio de barreiras fisicas e visuais (“na formac¢do de barreiras ou “paredes”, as
plantas funcionam como articuladoras dos espagos, definindo ou obstruindo
passagens, dividindo ambientes e limitando a visdo™); e a utilizagdio das areas verdes
para recrea¢do. Esta Gltima também foi apresentada por MORERO (1996) em um
trabalho onde sdo caracterizadas as pragas do distrito sede do municipio de Campinas
e propostas diretrizes, de carater espacial, para a implantagio de novas dreas verdes

nesse local.

A fim de se conhecer a real situagZo das areas verdes e da arborizagdo das
ruas, varios estudos tém sido feitos sobre a caracterizagdo e analise da vegetagdo no
meio urbano. Entre as cidades pesquisadas estdo: Curitiba - PR (MILANO, 1984),
Moji-Mirim - SP (TOLEDO FILHO & PARENTE, 1985), Maringa - PR (MILANO,
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1988), Botucatu - SP (SOUSA, FIORAVANTE & CRUZ, 1992) e Jaboticabal - SP |
(BIANCHI & GRAZIANO, 1992).

Essa caracterizacdo € de extrema importdncia para a preservagido e
manutencdo da cobertura vegetal existente, para futuras implantages de parques e

pragas, além da melhoria da arborizag¢do das ruas e avenidas.

A realizagio de planejamento urbano adequado ou mesmo de projetos
arquitetdnicos, bioclimaticos ou ndo, preocupados com o bem estar fisico €
psicologico de seus usuarios, ¢ dificultada pela falta de informacgdes técnicas e de
parametros relacionados a influéncia da vegetagio nas cidades. Um exemplo dessa
situagdo € a quase inexisténcia de valores que quantifiquem a atenuagio da radiagio

solar pelos individuos arboreos.

Alguns estudos sobre o comportamento das sombras, de grande

importancia para a coleta de dados em campo, tém sido desenvolvidos.

HAYMAN (1989) desenvolveu um trabalho sobre os limites de precisdo
dos estudos graficos das sombras. Segundo ele, o Sol ndo ¢ uma fonte pontual. Seu
didmetro tem 32’ de arco resultando em um desvio maximo de 16” ou 0,27°, gerando
uma penumbra e sombras nfo paralelas (FIG. 15). A penumbra tem o efeito de
produzir indefini¢des nas bordas de qualquer sombra. Essas indefini¢des aumentam na
largura conforme a extensio da sombra. A rotag3o da Terra produz uma variagio na
posi¢do da sombra durante o dia. Simultaneamente, devido a inclinac¢iio de seu eixo
em relagio ao plano de translagdo, o tamanho da sombra varia durante o ano de um
maximo no solsticto de inverno a um minimo no de verdo. Para quantificar essa
variagdo € comum especificar a posigio solar num ponto através de dois angulos,
altitude (y) e azimute (o) (FIG. 16). A altitude é o angulo vertical medido entre o Sol
e o horizonte; o azimute é o dngulo horizontal entre o plano de proje¢do da posigio
do Sol e o norte verdadeiro. Eles podem ser calculados para qualquer local,

baseando-se na latitude do mesmo, e qualquer horario do dia. O autor ainda afirma
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que varios guias sobre esses dngulos tém sido publicados, mas sempre considerando o
paralelismo dos raios solares. Sua pesquisa é sobre os erros dessa aproximagdo.
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 ¢

apresentado; e, como principio geral, quanto maior o projeto menor deve ser a escala

utilizada.

RAIOS PARALELOS

FIGURA 15 - Desvio dos raios solares
FONTE - HAYMAN, 1989. p. 16.

NORTE
VERDADEIRO

v = Altitude do Sol o = Arimute do Sol

FIGURA 16 - Definigdo da posigdo solar com a altitude ¢ o azimute
FONTE - HAYMAN, 1989. p. 16.
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Um modelo matematico para o calculo das sombras foi desenvolvido por
BUDIN & BUDIN (1982). Através dele foram derivadas expressdes compactas para
o posicionamento da sombra de um ponto isolado, em uma superficie plana, com
orientacdo arbitraria. Pelo método de projegdes paralelas, essas expressdes podem ser

aplicadas no cdlculo de sombras de objetos relativamente complexos.

Deve-se, entretanto, considerar as observagdes feitas por HAYMAN

(1989) quanto ao paralelismo dos raios solares.

As geometrias das sombras, prbporcionadas por varias formas diferentes
de copas de arvores, foram apresentadas por SATTLER, SHARPLES & PAGE
(1987). Eles descreveram uma ferramenta de projeto, mais especificamente, um
programa de computador, que avalia os efeitos das sombras das rvores em relagio as
edificagdes. O programa determina a 4rea e a posi¢do da sombra de um individuo
arbéreo ou um grupo de arvores, em uma superficie com qualquer orientagdo ¢
inclinagdo; fornecendo dados numéricos e graficos, horarios, entre o nascer € o por-
do-sol, para qualquer dia do ano, qualquer lugar da Terra e qualquer posi¢do relativa
entre a arvore e a edificagdo. Sdo reconhecidos quatro tipos de sombra diferentes:
esférica, cilindrica, cone vertical e cone invertido; além da combinagfio entre elas
(FIG. 17). Em suas conclusbes, 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 radiagio devem ser
maximizados, quanto para se beneficiar dele, utilizando-se as arvores como
mecanismos para sombreamento em locais onde o clima o requer. Lembram, porém,
que em ambos 0s casos sfo necessarias informacgdes adicionais sobre a transparéncia

das arvores em relacdo & radiacdo solar.

A permeabilidade, ou ainda, a transparéncia das arvores com relagiio a
radiagdo solar tem 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 edificacdes visando o bem-estar dos usuarios.



FIGURA 17 - Formas de arvores
FONTE - SATTLER, SHARPLES & PAGE, 1987. p. 190.
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HEISLER, HALVERSON & ZISA [198-] realizaram um estudo em que
as radiagdes de onda curta, global e difusa, foram medidas & sombra de individuos
arboreos isolados, para se determinar as diferengas entre as espécies ¢ o efeito do
tamanho e fenologia da arvore na transmissdo da radiagio. Foram medidas: radiagio
global e difusa, em campo aberto; e radiacio global e difusa sob a sombra dos
elementos amostrados (arvores deciduas), em dias claros ou parcialmente nublados.
Para a obtencdo dos valores foram utilizados pirandmetros com coeficientes de
temperatura de ~0,2% por °C e constante de tempo de 4 s. Nas medi¢Ges da radiagdo
difusa, cada pirandmetro foi equipado com uma prote¢do contra a incidéncia direta
dos raios solares, e os valores conseguidos foram devidamente corrigidos para se
levar em conta a por¢do do céu 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 radiagdo a sombra; ¢ observada dez vezes em um periodo de cinco
minutos. O valor da radiagdo total daquele elemento era calculado fazendo-se a média
dos dados coletados. A outra parte do equipamento (dois pirandmetros) era colocada
em campo aberto. As arvores, que numa inspe¢io visual aparentavam ter copas
similares, apresentaram varia¢Ses na transmissdo da radiagio. E, quando perdem as

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

Num outro trabalho feito por HEISLER (1982) também utilizou-se
pirandmetros para medir radiagio global e difusa. Uma arvore por dia era analisada,
com um conjunto deles colocado a aproximadamente 40 cm acima do solo & sombra
dela, e outro em campo aberto. Em algumas medi¢des os aparelhos acompanhavam o
movimento das sombras, em outras ficava fixo. A maioria dos individuos amostrados
eram “London Plane”, “Pin Qak™ ou “Norway Maple”, todas com caracteristicas
representativas de suas espécies. Em dias de céu claro, as arvores “Pin Oak”, com
folhas, reduziram a radiagio global acima de 70% e as “London Plane” acima de 86%.
Quando estavam sem folhas e o Sol com um &dngulo de elevagio de 60°, estas

reduziram respectivamente 37% e 54%.
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SATTLER (1991) investigou a influéncia de parimetros como a densidade
de copa e sua variagio sazonal, a transparéncia do céu e a altitude solar, sobre a
quantidade de radiagdo solar transmitida através de um individuo arboreo. Nesse
experimento foram utilizados solarimetros para medir a radiagdo, e os valores,
fornecidos por eles, comparados com os obtidos através de uma técnica fotografica.
Os individuos amostrados, em varios dias entre julho de 1985 e setembro de 1986,
eram duas arvores deciduas, de mesma espécie (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 medicdes eram obtidas
através de dois solarimetros colocados d sombra da arvore (a duas alturas diferentes:
1,30 m ¢ 2,12 m do solo), ¢ um terceiro a luz do sol (1,5 m do solo). Na outra
técnica, foram tiradas varias fotografias, em preto e branco, das copas das arvores em
estudo. Os dias eram de céu claro e a cimara utilizada (SLR 35mm) equipada com
zoom. A partir das fotos foram feitas transparéncias impressas em filmes 102 x 107
mm (“fine-grain, orthocromatic, medium contrast film”). Essas transparéncias foram,
posteriormente, analisadas por um fotémetro equipado com detetor de luz de silicio,
capaz de emitir lumindncia sob um campo circular de 1°. Os resultados das medi¢des
mostraram que comparando-se os valores médios de transmissdo, referentes a
condigdo de céu claro, as duas técnicas proporcionam dados muito préximos. No
entanto, a menos que um nimero significativo de solarimetros seja utilizado, para que
se tenha um grande nimero de leituras, a técnica fotogrifica proporciona uma

estimativa mais realista para o valor médio de transmissdo de radiagfo.

Outra quantificagiio da permeabilidade das arvores com relagéio & radiagio
solar foi realizada por CANTON, CORTEGOSO & de ROSA (1994). Analisou-se
quatro especies: Fraxinius excelsior (“European ash™), Morus alba (“White
mulberry”), Melia azedarach (“China berry™) e Platanus acerifolia (“London plane™).
Nas medigdes de campo, um solarimetro ficou disposto, ao nivel do solo, sob céu
aberto; e o segundo, também a0 nivel do solo, sob a sombra do individuo amostrado.
Foram obtidos valores de radiacio global e difusa. A cada leitura a sombra, o

instrumento foi movido ao longo dos eixos de uma grade com 2,0m x 2,0m, num total
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de 25 pontos de medigdes (FIG. 18); além disso a grade também era movida ao longo
da sombra da arvore em questdo (parte superior, média e inferior). O equipamento

permanecia em cada ponto até que o sinal se estabilizasse.
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FIGURA 18 - Configuragdo do sistema de medi¢Ges de radiagio utilizado
{a) posig¢do da grade, no solo, nas diferentes zonas da sombra da
copa da arvore
(b) grade para colocacio dos solarimetros em cada ponto de leitura
(c) solarimetro e difusor, vista e planta
FONTE - CANTON, CORTEGOSO & de ROSA, 1994, p. 221.

Para a obtengo dos valores de radiagdo difusa, CANTON, CORTEGOSO
& de ROSA (1994) utilizaram um difusor acrilico translicido a fim de impedir a
incidéncia direta dos raios solares. As observagdes foram realizadas quatro vezes por
ano, coincidindo com os ciclos de folhagem das espécies consideradas. Dois grupos
de medi¢es foram feitos diariamente, um no meio da manhd e outro as 12:00 horas;

nfio foi realizada nenhuma leitura no periodo da tarde, assumindo-se a situagiio de
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simetria aproximada com as leituras da manhd. Para as condi¢bes de inverno (sem
folhas), a “European ash” bloqueou 16,7% da radiagdo através do topo de sua copa, €
menos de 29,5% na media de toda a copa. As mais baixas permeabilidades, no
inverno, foram observadas na “White mulberry”, onde 19,2% da radiaciio global ¢
interceptada pelo topo de sua copa; e 33,6% pela copa como um todo. De acordo
com os autores, para sombreamento de verdo a “London plane” ¢ a melhor escolha:
somente 9,8% da radiag@o global atravessa sua copa. E a “China berry” fica em

segundo lugar, bloqueando quase 74% da radiagdo global.

Uma pesquisa, sobre valores da temperatura ambiente, umidade relativa e
temperatura de globo, 4 sombra de individuos arboreos e em campo aberto, foi
realizada por BUENO, LABAKI & SANTOS (1997). O objetivo desse trabalho foi

qualificar a melhoria, através da arborizagdo, das condicBes climaticas dos ambientes

externos.

Foram escolhidas trés arvores adultas: Cassia Carnaval (Senna spectabilis

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

viminallis).

Sob cada uma delas, foi instalado um tripé no qual um termdémetro de
globo e um psicrémetro estavam fixados a uma altura de 1,30 m. Um quarto médulo
foi disposto em campo aberto com o proposito de se medir temperaturas sob

exposi¢do direta da radiagdo solar, mantendo-se porém os bulbos dos termdmetros

protegidos da mesma.

O conjunto, colocado sob a sombra da Cassia Camaval, 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
coletas de dados do dia, ao longo 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, até as 18:00 horas. A mudanca dos
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termOmetros foi necessiria para que fossem mantidas as condigdes basicas do
experimento. As Escovas-de-garrafa, por sua vez, ndo proporcionavam, a primeira
vista, muita sombra; por isso decidiu-se colocar o tripé no meio do tnangulo formado

por elas, fixo durante todo o dia.

Todas as medidas foram coletadas a cada duas horas, no intervalo das 7:00
as 17:00 horas, com uma medicdo extra as 18:00 horas, horano em que comegava o

anoitecer. O experimento foi realizado em oito dias do més de agosto de 1997.

Os graficos de temperatura ambiente mostraram que os valores, medidos
sob as copas das arvores, sio semelhantes. Pequenas variages ocorreram apos as
13:00 horas durante todo o periodo de observagdes. Em campo aberto, as
temperaturas se elevavam até atingir o maximo, as 15:00 horas e, em seguida,

voltavam a cair até se tornarem as menores temperaturas no periodo das 18:00 horas.

Nas temperaturas de globo, as variagdes durante todo o dia foram
superiores aquelas citadas anteriormente. Entretanto, as temperaturas de globo, em

campo aberto, estiveram, em média, superiores as demais.

Quanto a umidade relativa, foi possivel verificar que as maximas, em todos
os pontos amostrados, ocorreram as 7:00 horas. A analise dos graficos também
mostra a tendéncia no comportamento da umidade, ao longo de um dia: valores
maiores que 80% na primeira hora de leitura, os quais foram decrescendo ao longo da

manhd até o meio da tarde (15:00 horas) e a partir dai, comegaram a se elevar

novamente.

Os resultados mostraram a necessidade de se aprofundar os estudos scbre
o desempenho dos individuos arboreos como atenuadores da radiagdo solar. Os dados
referentes a temperatura de globo mereceram especial atengfo, evidenciando que a

copa menos densa e o tamanho das folhas influem diretamente no calor radiante. A
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Cassia Carnaval e a Chuva-de-ouro forneceram melhores condigdes de conforto

térmico.

Existem, no meio cientifico do Brasil, outros trabalhos com a mesma
preocupagio sobre o desempenho dos individuos arboreos quanto a atenuagdo da
radiagio solar, mas trata-se de pesquisas ligadas ao conforto térmico de animais,

principalmente de gado em pastagens.

O interesse por esse tipo de estudo esta ligado diretamente ao aumento de
produgdo, ou seja, “...fornecer ao animal as condi¢des de conforto necessarias para a
expressdo de seu potencial genético...” (SILVA et al; 1996). Além da diminuigio da
produgdo, o estresse térmico pode causar uma redug@io na eficiéncia reprodutiva e

tornar o animal mais vulneravel as doengas em geral.

Algumas quantificacSes do ganho de produgio 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 um aumento de

20% na média de produgio do gado de leite que tinha acesso a sombra.

Com o objetivo de se determinar o tipo de sombreamento adequado a
pastagens, GHELFI FILHO et al. (1996) apresentaram uma avaliagio térmica das
sombras de duas espécies arboreas: Sibipiruna (Caesalpinia peltophoroides) e
Sapucaia (Lecythis pisonis). Para a escolha foi levado em conta o tempo de

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

O experimento foi realizado no periodo de verdo, do dia 03 de janeiro a 17
de fevereiro de 1995, no municipio de Piracicaba - Sdo Paulo. A coleta dos dados
deu-se as 9:00, 12:00, 15:00 e 18:00 horas, e os par@metros analisados foram:
velocidade do vento, temperatura de globo, temperatura méaxima, temperatura

minima, temperatura de bulbo seco e temperatura de bulbo imido. A partir desses
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valores (obtidos em campo e medidos a 1,60 m do solo), as sombras foram analisadas

quantitativamente através de indices de conforto térmico.

Os indices utilizados foram: Indice de Temperatura e Umidade Relativa
(THI), Indice de Temperatura de Globo e Umidade (ITGU), Carga Térmica Radiante |
(CTR), Temperatura Efetiva (TE), e também Indice de Globo negro ¢ Umidade
(BGHU).

Considerando-se os valores médios da temperatura de globo e da carga
térmica radiante, a Sibipiruna apresentou uma menor temperatura em relagdo a
Sapucaia. Os efeitos ficaram ainda mais evidentes quando analisou-se o horario de

maior incidéncia solar (15:00 horas) nos dias de maior desconforto do periodo de

estudo.

Segundo os autores, o comportamento dos dados de campo comprova 0s
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, sdo inadequadas, do ponto de vista do conforto térmico.”

Uma observacdo bastante relevante, nesse mesmo trabalho, ¢ que a
qualidade da sombra esta relacionada diretamente & ventilagdo local, tanto em fungfo
da localizaciio geografica quanto da ventilagdo proporcionada pela propria espécie.
Dessa forma, os indices de conforto que ndo consideram a velocidade do vento na

composigdo de seus valores ndo sdo bons indicativos para esse tipo de analise.

Nas conclusdes finais do artigo, GHELFI FILHO et al. (1996) afirmam
que para a quantificagiio do nivel de conforto das sombras, deve-se utilizar indices
que considerem a energia radiante através da temperatura de globo e principalmente a

velocidade do vento.



52

Também no trabatho de SILVA et al. (1996), foi estudada a redugéo da
carga térmica radiante devido ao sombreamento proporcionado por individuos
arboreos. Foram amostradas trés espécies arboreas, e os resuitadés comparados com
os obtidos em um galpio coberto com telhas de fibrocimento (tipo canalete 90) e a

céu aberto.

As espécies estudadas foram: Sibipiruna (Caesalpinia peltophoroides),
Sapucaia (Lecythis pisonis) e Tipuana (Tipuana speciosa). A escolha foi feita em
fun¢fio da velocidade de crescimento, do nivel de isolamento e do grau de toxidez,
tendo sempre em mente que o objetivo principal € fornecer sombra para o gado no

pasto.

As medigdes foram realizadas no periodo de 06 de abril a 07 de junho de
1995, no municipio de Piracicaba - S3o Paulo. Foram instalados um termdmetro de
globo ¢ um higrémetro sob cada individuo arbéreo analisado, sob o galpdo e ao sol.
Os equipamentos ficaram a 1,60 m do nivel do solo para simular a altura média dos
animais. Os dados climéaticos foram coletados as 8:00, 12:00, 14:00 ¢ 18:00 horas; e

consideravam velocidade do vento, temperatura média e umidade relativa.

Os autores afirmam que “..nfo existe na literatura uma indicagdo para

2

quantificar a sombra proporcionada pelas espécies arboreas..”. Dessa forma,

adotaram alguns indices de conforto térmico para realizar um estudo comparativo.

Os indices utilizados foram os mesmos de GHELFI FILHO et al. (1996):
indice de Temperatura ¢ Umidade Relativa (THI), indice de Temperatura de Globo e
Umidade (ITGU), Carga Térmica Radiante (CTR), Temperatura Efetiva (TE), e
também Indice de Globo negro e Umidade (BGHU).

Os resultados da comparagdo dos indices, entre as medigdes realizadas sob
as copas das trés arvores, mostraram que individuos de copa densa e baixa e folhas

largas ndo sdo recomendados sob o ponto de vista do conforto térmico. Isso ocorre
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devido a estrutura da copa dificultar a ventilagdo em fung3o da ascensfo do ar quente,

tornando mais dificil a sua dissipagdo. Esses resultados reforgaram aqueles obtidos
por GHELFI FILHO et al. (1996).

Ja na comparacio entre Sibipiruna, galpo e ar livre (ao sol), os autores
observaram que ndo houve uma diferenga significativa entre a arvore e o telhado de
fibrocimento, como barreiras & carga térmica de radiagio, comparando-se os indices

de temperatura de globo e carga térmica radiante.

Como conclusdes finais, das trés espécies analisadas a que proporciona a

sombra com a melhor qualidade térmica € a Sibipiruna, em segundo lugar a Tipuana, ¢

por Gitimo a Sapucaia.
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4 JUSTIFICATIVA

A preocupagiio com o bem-estar do homem ¢ um dos objetivos das
pesquisas cientificas. Através delas sdo descobertas curas para determinadas doengas,
formas para aumentar a producdio de alimentos e, ultimamente, maneiras de se

preservar o meio.

Devido ao desenvolvimento das cidades e a conseqilente destruigio da
vegetagdo, as condigbes naturais do meio urbano foram significativamente alteradas.
O grande volume de constru¢Bes provocou uma elevagio nas temperaturas e uma

diminui¢do das umidades dos centro urbanos.

Nenhum ser vivo, animal ou vegetal, consegue ter uma vida normal sob
condigdes de stress térmico. Como visto no item 3.5, a produtividade do gado diminui
em situagdes de temperatura elevada. O homem, assim como qualquer outro

organismo vivo, também tem seu rendimento prejudicado nessas circunstancias.



Uma das solugbes encontrada para diminuir o excesso de calor nas
edificagbes foi o0 desenvolvimento de sistemas artificiais de condicionamento de ar.
Porém, nos Gltimos tempos, a necessidade de economizar energia tem levado ao

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

Torna-se entdo premente a necessidade da utilizagio de elementos da
natureza, ou seja, da vegetagfo, para se restabelecer condigdes adequadas de conforto
térmico, respeitando-se os principios da arquitetura bioclimatica, tanto em ambientes

internos quanto nos externos.

A falta de informagdes sobre a qualidade e a quantidade de radiagio solar
incidente atenuada pela vegetagio dificulta a sua utilizagdo para esse fim. Esses dados

sdo necessarios para o planejamento de areas verdes visando o restabelecimento dos

microclimas urbanos.

O conhecimento desses problemas tem levado pesquisadores a busca de
solugbes. Varios trabalhos enfocam as ilhas de calor, o estudo das sombras; a
diminui¢do das temperaturas pela vegetag3o; a utilizagio da vegetagio como anteparo
a radiagio solar, enfocando diferencas qualitativas; mas quase nio se tem analisado

quantitativamente os valores de radiagdo solar realmente atenuados pelas arvores.

Surge assim, a proposta de desenvolvimento de um projeto que tem como
objetivo geral estudar o papel da vegetagdo, em relagdo ao conforto térmico, dentro

da area urbana, tanto sob a forma de bosques como individuos isolados (LABAKI &
SANTOS, 1996).

Esta dissertacdio € parte desse projeto e tem como objetivo especifico
estabelecer uma metodologia para a caracterizagio qualitativa e, principalmente,

quantitativa da atenuacgfo da radiagio solar incidente e modificagdo do microclima por

individuos arbéreos.
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5 METODOLOGIA

Para o estudo da vegetacdo como atenuadora da radiagdo solar ¢
necessario considerar-se as relagdes entre os individuos arbéreos, o meio e a radiagéo
incidente, com especial ateng¢dio as caracteristicas de cada espécie (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¢3o das espécies arboreas a serem amostradas;,
® selecfio dos locais de medigdo;
* medigdes de campo,

® analise dos resultados obtidos.



5.1 Seleciio das espécies

Para dar inicio ao trabalho de campo foi realizado um levantamento, junto
& Prefeitura Municipal de Campinas - PMC, para a obtengdo dos nomes das espécies
arboreas mais utilizadas, pela mesma, para a arborizagio da cidade e do sub-distrito

de Bardo Geraldo.

Por meio de entrevistas com funcionarios do viveiro municipal, chegou-se

a uma lista das espécies fornecidas para a arborizagdo urbana (QUADRO 1).

QUADRO 1
Espécies arboreas mais utilizadas pela Prefeitura Municipal de Campinas
Nome Popular Nome Cientifico Nome Popular Nome Cientifico
Skinus Moles Schinus molle Jatoba Hymenaea courbaril
Quaresmeira Tibouchina granulosa Pau-ferro Caesalpinia ferrea
Chuva-de-ouro Cassia fistula Jacaranda Jacaranda cuspidifolia
Sabdo-de-soldado Sapindus saponaria Pelthoferon Peltophorum dubium
Pitanga Fugenia uniflora Aldrago Pterocarpus violaceus
Mirindiba Lafoensiva glyptocarpa Cassia Grande Cassia grandis
Munguba Pachira aquatica Triplaris Triplaris brasiliana
Ipé Amarclo Tabebuia sp. Tamarindeiro Tamarindus indica
Ipé Roxo Tabebuia sp. Tuia Thuia orientalis
Stbipiruna Caesalpinia peftophoroides Magnélia Michelia champaceca
Cassia Speciosa Senna macranthera Murta Murciaria tenella
Bauinia Bauhinia forficata Cavifina Dalbergia villosa
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E interessante ressaltar aqui algumas informag¢des, também fornecidas
pelos funcionarios do viveiro municipal, a respeito da arborizagdo urbana de

Campinas.

A escolha das espécies a serem plantadas nas ruas € feita em funcgdio da
presenc¢a, ou ndo, de fiagio (rede elétrica ou telefonica, por exemplo} no local. Na
presenga dessas redes, recomenda-se o plantio de espécies que ndo cresgam
demasiadamente, a fim de que a fiagio nio seja danificada ou ndo se aumente demais

0s gastos com a manutencgdo, tanto das arvores quanto dos fios.

Conforme as mudas atingem determinado tamanho no viveiro, sdo
colocadas 4 disposi¢iio para o plantio nos parques, pragas ou ruas. Muitas vezes, 0s
proprios moradores requisitam determinadas espécies. Neste caso a Prefeitura apenas

observa a adequagdo da espécie ao local do pedido (como por exemplo a presenca da

rede telefonica ou elétrica citadas acima).

Em face dos dados e informagdes obtidas, e do tempo disponivel para a
realizagio das medi¢Ses ser limitado, optou-se por trabalhar com cinco espécies
arboreas. Dessa forma, com a lista em mios (QUADRO 1), foi dado inicio & procura

dos individuos arbéreos que cumprissem determinados requisitos como:
* serem consideradas adultas (idade biolégica);

® as caracteristicas fisicas das mesmas serem representativas em relagdo a

espécie,;

®  estarem situadas em locais de acordo com os critérios adotados para

sele¢do dos locais de medicdo (item 5.2).

Levando-se em consideragio os aspectos acima, foram selecionadas as

seguintes espécies: Jatoba (Hymenaea courbaril), Chuva-de-ouro (Cassia fistula),



Magnolia (Michelia champacea), Ipé Roxo (Tabebuia impetiginosa) e Sibipiruna

(Caesalpinia peltophoroides).

5.1.1 Caracterizacio geral das espécies selecionadas

Como caracteristicas gerais de trés das cinco espécies selecionadas
(lembrando-se que essas trés sdo nativas do Brasil), LORENZI (1992) formece as
seguintes informacdes:

A) JATOBA (Hymenaea courbaril)

Caracteristicas morfologicas: Altura de 15-20 m, tronco com didmetro de

até 1m. Folhas compostas de dois foliolos brithantes, de 6-14 cm de comprimento.

Informacdes ecologicas:  Arvore semidecidua, helidfita ou escitfita,

seletiva xerofita, caracteristica da floresta latifoliada semidecidua. Pouco exigente em
fertilidade e umidade do solo, geralmente ocorrendo em terrenos bem drenados.

Produz anualmente grande quantidade de sementes.

Fenologia: Floresce durante os meses de outubro-dezembro. Os frutos

amadurecem a partir do més de jutho.
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Madeira: Muito dura ao corte, pesada, de média resisténcia ao ataque de
insetos xilofagos sob condigdes naturais. Alburno branco-amarelado, espesso e

nitidamente diferenciado do cerne.
Utilidade: Arvore de facil multiplicagdo, néo pode faltar na composigao de

reflorestamentos heterogéneos e na arboriza¢do de parques e grandes jardins. Os

frutos contém uma farinha comestivel € muito nutritiva, consumida tanto pelo homem

como pelos animais silvestres.

Ocorréncia: Piaui até o norte do Parana na floresta semidecidua, tanto em

solos de alta como de média fertilidade (cerraddes).

B) IPE ROXO (Tabebuia impetiginosa)

Caracteristicas morfoldgicas: Altura de 8-12 m (20-30 m no interior da

floresta), tronco com didmetro de 60-90 cm. Folhas compostas de S-folioladas;

folivlos coridceos, pubescentes em ambas as faces, de 9-18 cm de comprimento por 4-

10 ¢m de largura.

InformacBes ecolcicas: Arvore decidua durante o inverno, heliofita,

caracteristica das florestas semidecidua e pluvial. Possui dispersdo ampla, porém
bastante esparsa. Ocorre tanto no interior da floresta primaria densa, como nas

formacgdes abertas e secundarias.

Fenologia: Floresce durante os meses de maio até agosto, totalmente

despida de sua folhagem. A frutificagdo ocorre nos meses de setembro até o inicio de

outubro.
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Madeira:. Muito pesada, muito dura ao corte, resistente ao ataque de

organismos xil6fagos.

Utilidade: Devido 4 beleza de sua floragio, ¢ uma das espécies mais
populares em uso no paisagismo em geral, especialmente (til para arborizagfo de ruas
e avenidas. E otima para reflorestamentos mistos destinados a recomposi¢do de areas

degradadas de preservagio permanente.

Ocorréncia; Piaui e Ceari até Minas Gerais, (Goias e Sio Paulo, tanto na
mata pluvial atlintica como na floresta semidecidua. Ocasional no cerrado ¢ na

caatinga.

C) SIBIPIRUNA (Caesalpinia peltophoroides)

Caracteristicas morfologicas: Altura de 8-16 m, tronco de 30-40 cm de
didmetro. Folhas compostas bipinadas de 20-25 cm de comprimento, com 17-19 pares

de pinas; foliolos em numero de 13-27 por pina, de 10-12 mm de comprimento.

InformacgBes ecologicas: Arvore semidecidua, heliofita, indiferente as
condigdes fisicas do solo. E caracteristica da mata pluvial atldntica. Produz

anualmente grande quantidade de sementes.

Fenologia; Floresce a partir do fim de agosto até meados de novembro.

Os frutos amadurecem desde o final de julho até meados de setembro.

Madeira: Dura, moderadamente pesada, textura média e nio muito boa

durabilidade natural.
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Utilidade: Por sua copa ser bastante ornamental, é, atualmente, uma das
especies nativas mais cultivadas para arborizagdo de ruas do centro-sul do pais.
Arvore de médio a rapido crescimento, também € indicada para plantios mistos em

areas degradadas de preservagfio permanente.

Ocorréncia: Mata atlantica do Rio de Janeiro, sul da Bahia e Pantanal

Mato-grossense. Ocorre tanto no interior da mata priméria como em formagdes

abertas.

As outras duas espécies analisadas (Chuva-de-ouro e Magndlia) sio
exoticas, ou seja, foram trazidas de outros paises para o Brasil. Como caracteristicas

gerais dessas espécies pode-se citar:

D) MAGNOLIA (Michelia champacca)

Caracteristicas morfologicas: Arvore média a grande; ramos novos

pubescentes; folhas alternas, grandes, com margens levemente onduladas, na face leve
e no verso densamente pubescente, de 20-28 cm de comprimento ¢ 8-10 cm de
largura, com peciolo de 2-4 cm de comprimento (CORREA, 1984).

InformagBes ecoldgicas: Tem queda intensa de folhas e sementes.

Madeira: De pequenas dimensdes, mas muito resistente.

Utilidade: Arvore de crescimento rapido, é muito usada na arborizagdo de
ruas e pragas. Na época de maturagio dos frutos, as sementes (que sdo oleaginosas)

atraem grande quantidade de passaros, principalmente sabias.

Origem: Nativa da Asia, mais precisamente da india.



E) CHUVA-DE-OURO (Cassia fistula)

Caracteristicas morfologicas: Atinge em meédia 10 m de altura. Folhas

compostas, com 4-8 pares de foliolos de 5-15 cm de comprimento.
Informagdes ecoldgicas: Arvore decidua, helidfita.
Fenologia: Floresce de setembro até o inicio do verdo (dezembro).

Utilidade: Arvore de crescimento rapido, é indicada para a composicio de

parques, pragas, ruas € avenidas.

Origem: Nativa da Asia, principalmente India e Sri Lanka (PARQUE
ECOLOGICO - UNICAMP, 97, GRAF, 1992).

5.1.2 Caracterizacio dos individuos arbéreos analisades

Através das observagdes realizadas em campo, chegou-se a algumas
caracteristicas particulares dos individuos arboreos analisados. Essa caracterizaggo ¢

apresentada no QUADRO 2.

As arvores estudadas sdo apresentadas nas FIG. 19, 20, 21, 22 e 23. E

importante observar na FIG. 23 que o tronco da Sibipiruna € composto por quatro
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partes, ou seja, ainda ao nivel do solo ele se ramificou em gquatro. A medida do

didmetro do tronco, fornecida no QUADRO 2, foi feita naquele de maior espessura.

FIGURA 19 - Jatob4 analisado (Hymenaea courbaril)



FIGURA 20 - Chuva-de-ouro analisada (Cassia fistula)
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FIGURA 21 - Magnolia analisada (Michelia champacca)
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FIGURA 22 - Ipé Roxo analisado (7abebuia impetiginosa)
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FIGURA 23 - Sibipiruna analisada (Caesalpinia peltophoroides)
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QUADRO 2

Caracteristicas das espéctes arboreas analisadas

ESPECIES ARBOREAS

CARACTERISTICAS Jatoba Magnélia Ipé Roxo Sibipiruna | Chuva-de-ouro
Altura aproximada da drvore (m) 15 9 11 8 7
Altura do fuste (m) 3,1 17 2.8 3,0 1,7
Didmetro do tronco (cm) 76 27 38 19 20
Cor do tronco marrom claro acinzentado acinzentado marrom claro marrom claro

Rugosidade do tronco
Diametro da copa {m)
Densidade da copa
Comprimento da folha (cm)
Largura da fotha (cm)
Cor da folha

pouco rugoso
23
média
5,0
2,0

verde médio

pouco rugoso
8
densa
23,0
7,0

vede escuro

MUito rugoso
10
rala
17,0
9,0

verde claro

pouco rugoso
6
média
0.9
0,5

verde médio

pouco rugoso
7
média
11,5
4,5

verde médio
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5.2 Seleciio dos locais de medicio

A escolha dos sitios de medigdo ficou estritamente ligada as espécies
utilizadas pela Prefeitura e a fatores fisicos relacionados ao meio. Esses dois aspectos
foram considerados quase que simultaneamente, ou seja, a0 mesmo tempo em que
uma espécie da lista era procurada, o local onde ela se localizava também era

analisado quanto 4 sua adequacio ao experimento.

Cabe ressaltar aqui a enorme dificuldade de se encontrar individuos em

condigoes consideradas ideais para a realizagdo das medigOes.

Nessa procura, foram observados os seguintes pontos:

® disposicio desses individuos em relagio ao entorno que permitisse a
correta realizagio das medigGes: auséncia de sombra de edificagGes ou outras arvores,

topografia do terreno ao redor da arvore etc.

* local acessivel, que ao mesmo tempo restringisse a interferéncia de

terceiros nos equipamentos;

* uniformidade das condigdes em torno das arvores, relacionada a auséncia

de pavimentagdo e construgdes proximas.

Devido a essas restrigdes, a escolha dos individuos arboreos e

conseqlientemente dos locais de medigéo ficou bastante limitada.
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As medi¢Ses niio podiam ser realizadas nas ruas, pois havia o perigo de
pessoas mexerem nos equipamentos, alterando resultados, ou até mesmo roubé-los.

Dessa forma optou-se por locais ndo tdo pablicos.

A Fazenda Santa Elisa, do Instituto Agrondémico de Campinas - IAC, foi
um dos locais escolhidos. Nela foram encontradas varias especies do QUADRO 1,
mas somente trés forneciam condigbes adequadas para a realizagio do experimento.

Entre as restrigSes quanto ao local podemos citar:

* sombra de outras arvores ou edificagdes no individuo selecionado,

interferindo nas medigfes,

= terreno com desniveis acentuados impedindo que os solarimetros € o

radidmetro ficassem corretamente nivelados;

* grande proximidade de construgdes de modo que as medidas de

temperatura seriam afetadas pela reflexdo ou emissio de radiagio dessas edificagdes.

Como somente trés individuos (Jatoba, Magnolia e Ipé Roxo), no IAC,
cumpriam todos 0s requisitos necessarios para a realizagio das medi¢des, buscou-se

outros locais onde se pudesse encontrar as outras duas arvores.

Um outro experimento com arvores ja havia sido realizado dentro do
campus da UNICAMP (BUENO, LABAKI & SANTOS, 1997). Dessa forma, com o
prévio conhecimento do local e das plantas analisadas, optou-se pela quarta espécie

{Chuva-de-ouro).

O quinto e Gltimo individuo arboreo (Sibipiruna) foi encontrado em um
condominio fechado, chamado Vinhas da Vista Alegre, localizado na cidade de

Vinhedo. A explicagdo para esse fato esta na dificuldade, j& citada anteriormente, de
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se encontrar arvores em condigGes ideais para as medigdes, e ao tempo restrito para a

realizagdo das mesmas.

Embora a localiza¢do do quinto individuo seja em outra cidade (Vinhedo),
a proximidade com Campinas faz com que as condigdes climaticas sejam bastante
semelhantes, ndo afetando a legitimidade do experimento nem influenciando os

resultados obtidos.

No QUADRO 3 estdo listadas as espécies arbéreas selecionadas e os

respectivos locais de medicgdo.

QUADRO 3
Locais das medigGes
INDIVIDUO LOCAL
Jatoba Fazenda Santa Elisa - IAC
Chuva-de-ouro UNICAMP
Magnolia Fazenda Santa Elisa - IAC
Sibipiruna Condominio Vista Alegre - Vinhedo
Ipé Roxo Fazenda Santa Elisa - IAC
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5.3 Equipamentos

As medigles da radiagdo solar foram realizadas com dois solarimetros
lineares, modelo TSL, da DELTA-T Devices, e um radiémetro linear, modelo TRL,
também da DELTA-T Devices. Os sensores desses equipamentos foram conectados a
um integrador da mesma marca (FIG. 24), modelo DL2, para a coleta automatica dos

dados.

Também foram utilizados dois termometros de globo e dois psicrémetros a

ventilagdo natural para as medi¢des de temperatura e umidade relativa.

FIGURA 24 - Integrador, modelo DL2 da marca DELTA-T Devices.
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5.3.1 Termometros

Para as medigdes de temperatura ambiente foram utilizados dois
termOmetros de bulbo seco, com escalas de -10 °C a 110 °C e a menor divisdo

correspondendo a 1 °C.

Esses dois termdmetros, e mais os termdmetros de bulbo umido, fazem
parte dos dois psicrémetros a ventilagio natural utilizados para o célculo, a partir de

suas leituras, da umidade relativa.

Os termOmetros de bulbo Gmido também possuem uma variagio de -10 °C

a 110 °C e a menor divisdo da escala correspondendo a 1 °C (FIG. 25).

Foram utilizados ainda dois termdmetros de globo, com didmetro de 11,7

cm cada um. Sua escala varia de 0-50 °C, com menor divisdo de 1 °C (FIG. 25).

FIGURA 25 - Term6metro de globo e psicrometro a ventilagdo natural.
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5.3.2 Radiometro

A coleta de dados relativos a radiagdo solar incidente, na faixa de 350 nm a
100000 nm, foi realizada com um radibmetro linear. A sua resposta espectral ¢
uniforme sobre todo o espectro solar de onda curta (com excegdio da ultravioleta) e

de onda longa terrestre (DELTA-T, [199-]).

O radidmetro tem sua saida regulada para 15 mV por kW/m® de radiagiio
solar captada. A calibragfo foi feita a partir da comparagdo com um radidmetro de

domo padrio, tipo Funk, sob condi¢des de luz difusa (a luz do dia), ainda na fabrica.

O equipamento possui pequenos niveis de bolha, nas extremidades, para
que seu posicionamento horizontal seja facilitado. Além disso, tensores longitudinais

ajudam a manté-lo reto, sem flecha.

Uma fina camada de politeno cobre o sensor a fim de protegé-lo. Esse
politeno deve ser inflado com ar seco para estabilizar sua forma e prevenir a
condensagdo de vapor no seu interior. A taxa de fluxo e a pressdo de ar seco
necessarias nesse ¢aso sdo muito baixas. Um esquema da montagem do equipamento

proprio para esse fim esta na FIG. 26. E aquele utilizado nas medi¢des na FIG. 27.

As especificagdes do radidémetro linear utilizado (F1G. 28) sdo:

Saida: 15 (+ 10%) mV por kW/m’;

= Resisténcia: 280 Q) aproximadamente;
Tempo de resposta: 9 s (63%), 45 5 (99%);
Tamanho total: 990 x 60 mm;

Didmetro do tubo: 29 mm;

Tamanho do sensor: 800 x 22 mm.
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recipiente de secagem com silica gel
(azul quando seca; rosa quando saturada de umidade)

FIGURA 26 - Esquema de montagem dos equipamentos que inflam o
radidémetro

FONTE - DELTA-T, 1993 (2). p. 2.

FIGURA 27 - Compressor de ar e recipiente de secagem com silica gel.
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FIGURA 28 - Radiémetro linear, modelo TRL, da DELTA-T Devices.

5.3.3 Solarimetros

Os solarimetros lineares foram desenvolvidos para medir a irradidncia
média (em kW/m®) em situacSes onde a distribuicio de energia radiante nio é
uniforme, isto é, sob folhagens, em estufas etc. Seu desenho tubular proporciona a
média espacial necessaria para minimizar a movimentagio das fothagens das plantas
(DELTA-T, 1993 (b)). Na FIG. 29 pode-se observar um esquema do solarimetro

linear.
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elemento sensor

plataforma de nivelamento

By
g T =
-
e

terminagdo do fio
desencapada

FIGURA 29 - Desenho esquematico de um solarimetro linear
FONTE - DELTA-T, 1993 (b). p. 4.

A fim de se obter dados sobre a radiagdo solar incidente, na faixa de 350
nm a 2500 nm, foram utilizados dois solarimetros lineares (um ao sol e outro 4
sombra dos individuos arboreos analisados). Sua resposta espectral abrange a regido
do visivel e do infravermelho de onda curta (FIG. 30). A calibragdo desses
solarimetros lineares é feita na fabrica, sob condi¢des de luz difusa, ¢ tem uma

regulagem de saida (output) de 15 mV por kW/m’, ou seja:

frradiancia (KW/m?) = <8 T:d’da (mV) 3]

O elemento sensor de cada aparelho € protegido por um tubo de vidro

Pyrex. Os solarimetros sio supridos de ar seco e selados (FIG. 31).
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FIGURA 30 - Resposta espectral de um solarimetro de tubo. Adaptado de
DELTA-T, 1993 (b). p. 5.

FIGURA 31 - Solarimetro linear, modelo TSL, da DELTA-T Devices.

O funcionamento do equipamento se baseia na pequena diferenga de

temperatura entre as areas brancas e pretas, resultante do fluxo de energia incidente,
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que € transformada em voltagem por um sensor de cobre. As areas brancas e pretas
sdo alternadas a fim de que quando a radiagio atingir um lado do tubo mais do que o

outro, a diferenga média da temperatura entre essas areas no seja afetada.

Esses solarimetros lineares tém uma variagdo direcional na sensibilidade,
devido ao sua forma. Eles tém a sensibilidade ligeiramente maior quando os raios
solares incidem em dngulos retos em relagdo ao eixo do tubo, e menor sensibilidade
com a incidéncia dos raios em &ngulos obliqguos (FIG. 32). Para angulos solares
maiores que 30° (relativo ao eixo do tubo) esta variagio na sensibilidade é menor que
t 3%. Os erros devido 4 sensibilidade direcional podem ser minimizados pela

orientacdo do equipamento no sentido Norte-Sul.

17
sensibilidade saxior devido ap orvalho ‘

..g -
g . ‘l | i
2 ® '\/ff T s
é 14 l - ! : \
| | \
13 ' " : :
-30 0 30 60 80 €0 30 o -30

OESTE ANGULO DO SOL EM RELACAO AO EIXO DO TUBO (GRAUS) LESTE

FIGURA 32 - Variagio tipica da sensibilidade de um solarimetro devido ao

angulo solar (eixo maior direcionado no sentido Leste-Oeste)

FONTE - DELTA-T, 1993 (b). p. 5.
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3.4 Método de tratamento e anilise dos resultados

Para melhor visualiza¢io e analise dos dados obtidos foram elaborados
varios graficos (ANEXO A) com os resultados das medigdes de temperatura e
radiagdo solar, além daqueles com os valores de umidade relativa. As umidades foram
calculadas através de expressdes matematicas que consideram as medidas dos

termometros de bulbo seco e bulbo umido (psicrémetro a ventilagdo natural).

5.4.1 Temperaturas

A anélise das temperaturas dos termdmetros de globo e bulbo seco
(temperatura ambiente) foi baseada, principalmente, em graficos. A partir dos dados
de campo foram tragados os graficos, um para cada dia de medic@o, onde constam os
valores de temperatura ambiente e temperatura de globo, ac sol ¢ 4 sombra (ANEXO

A). Cada um deles, portanto, é composto de quatro curvas.
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Como as medi¢des dos diferentes individuos arboreos foram realizadas em
dias diferentes, adotou-se como pardmetro de normaliza¢do a temperatura ao sol, pois

o objetivo ¢ justamente quantificar o efeito da sombra de cada individuo.

Para essa normalizagdio, propde-se ¢ calculo das variagBes relativas da
temperatura ambiente pela expressdo:

[4]

onde

VRTA = varia¢do relativa da temperatura ambiente (%);

T 4, < temperatura ambiente ao sol (°C);

T, . = temperatura ambiente & sombra do individuo arbéreo

analisado (°C).

E da temperatura de globo por:

-1
VRTG — Gsol T Gsombra ‘100
G

(5]

sol

onde

VRTG = variagio relativa da temperatura de globo (%),

1 G, = temperatura de globo ao sol (°C);
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15 = temperatura de globo a sombra do individuo arbéreo

sombra

analisado (°C).

Com os valores em mios, calculou-se a média horaria dessas variagGes

relativas, tanto para as temperaturas ambiente como de globo, para cada arvore

analisada:
VR1+VR2 +VR3 + VR4 + VRS
My = [6]
5
onde

My = média das variagSes relativas (%);

VRN = variagdo relativa de temperatura no dia N analisado{%).

Dessa forma, foram elaborados dois graficos que ddo uma idéia geral da
variagfo relativa das temperaturas (ambiente e globo) nos cinco individuos arboreos

analisados.
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5.4.2 Umidade relativa

Os valores de umidade relativa foram calculados a partir das temperaturas

de bulbo seco (7}) e bulbo umido (7,) dos psicrémetros a ventilagio natural,

Esses calculos foram feitos utilizando-se a expressio:

=100 x — 7

onde
J = umidade relativa (%);
¢ = tensdo de vapor do ar (mb),

€ps = tensdo de vapor calculada com a temperatura de bulbo seco

(mb).

Para a obtengdo dos valores da tensfio de vapor (e,) utilizou-se a equagio
de Tetens, citado por ZUFFO (1998):

{ 75T, )
e, =6,11x1077% 8]
onde

e, = tensdo de vapor calculada com a temperatura de buibo seco

(mb);

e
o § ]
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{, = temperatura de bulbo seco, isto é temperatura do ar (°C).

Ja o valores da tensdo de vapor do ar (e), foram calculados a partir da

expressdo fornecida por BARTH et al. (1987):

el ~e= Ayio(,-1) g

onde

e. = tensdo de saturacdo, funcio de T, (mb);

e = tensdo de vapor do ar (mb);

P = pressdo atmosférica do ar (mb), valor adotado: 961,574 mb
(cidade de Campinas - obtido no CEPAGRI da UNICAMPY),

T, = temperatura de bulbo seco, isto é temperatura do
ar (°C);

7, = temperatura de bulbo imido (°C);

A = constante psicrométrica, valendo 0,79 para psicrémetros a

ventilacdo natural.

O calculo do valor de “e” também ¢ feito utilizando-se a expressdo [8],

porém ao invés de “7,”, usa-se “7,:

7.5T, J

e, =e, =611x 10(237’3”&

pu [10]
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onde
€, = tensdo de saturago calculada com a temperatura de bulbo
umido (mb);

T, = temperatura de bulbo timido (°C).

Depois de obtidos, “e” e “e,,” foram substituidos na equacio [7].

Com todos os valores de umidade relativa calculados, foram elaborados os

graficos correspondentes a cada dia de medigdo.

5.4.3 Radiacio solar

A partir das listagens fornecidas pelo integrador (ANEXO B), os dados
provenientes dos solarimetros e do radidmetro foram transformados em graficos.
Cada um deles contém: uma curva com os dados do solarimetro ao sol, outra com os

dados do solarimetro a sombra e uma terceira com os dados do radidémetro.

Com as curvas em mios, as integrais de todos os graficos foram calculadas
para que se pudesse comparar as porcentagens diarias de atenuac3o da radiagdo solar

de cada individuo arboreo analisado, de acordo com a expresséo:
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Seor =8
Mol 3 sombra .100 | []1]

sol

onde

At = atenuacdo da radiagfo solar (%),

Sw = area do grafico, que fornece a energia total incidente (kW h/m®),
coletada pelo solarimetro ao sol, no intervalo de tempo consi-
derado (o dia todo),

Seomtra = area do grafico, que fornece a energia total incidente (kW _h/m?),
coletada pelo solarimetro & sombra, no intervalo de tempo con-

siderado (o dia todo).

A fim de se obter uma analise mais adequada das atenuagdes da radiagio
solar, foram calculados os erros padrdes das médias dessas atenuagdes. Assim, para
cada arvore foi calculada a média das atenuagdes, correspondente ao periodo de

medigdes (cinco dias), € o seu respectivo erro padrio (TOPPING, 1972):

[12]

2o

onde
o = erro padrio da média,
o = desvio padrio;

n = numero de elementos.
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Dessa forma, foi possivel comparar as espécies e observar qual oferece

methores condigdes de conforto térmico devido 4 maior atenuagio da radiagio solar.

Para avaliar a relagdo entre os dados de radiagdo solar, radiagdo de onda

longa e temperatura (ambiente e globo) de cada dia de medigdo, foram adotados os

seguintes procedimentos:

1) com os dados dos solarimetros € do radidmetro, calculou-se a integral,
para cada hora de medigdo, de cada um deles (solarimetro ao sol, solarimetro a

sombra e radidmetro). A partir dessas areas dos graficos dos solarimetros, calculou-se

a atenuacdo horaria da radia¢io:

Lo = Isombra . 100 [13]

sol

VRSS =

onde
VR¢s = variagio relativa entre os valores de radiagiio medidos ao sol
¢ a sombra pelos solarimetros (%),
Iso1 = 4rea do grafico, que fornece a energia total incidente (kW.h/m?),
coletada pelo solarimetro ao sol em uma hora;
Lsombra = 4rea do gréafico, que fornece a energia total incidente (kW.h/m®),

coletada pelo solarimetro & sombra em uma hora.

2) a partir desses novos dados foram tragados dois tipos de graficos de

dispersdo diferentes. Um com a variagio relativa de temperatura ambiente (VRTA ,

equagdo [4] ) e variagdo relativa entre os valores de radiagio medidos ao sol e 2

sombra pelos solarimetros (VR , equacdo [13] ); e o outro com as temperaturas de
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globo lidas e os valores horarios de radiagdo, coletados pelo radibmetro, e calculados
através da integracio do grafico. E importante lembrar que para cada dia analisado foi
observada a posigdo do radidmetro; se o aparelho estivesse na sombra eram adotadas

as temperaturas de globo a sombra e vice-versa.
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6 MEDICOES

As medi¢des de campo foram realizadas entre os meses de fevereiro a
maio de 1998, em dias em que as condigdes do céu podiam ser: aberto, parcialmente

nublado ou nublado, mas nunca em dias chuvosos.

Os equipamentos (dois solarimetros, um radidémetro, dois psicrometros e
dois termdmetros de globo) foram colocados em suportes que permitiram sua fixagio
a uma altura de 1,30 m, altura aproximada do toérax de uma pessoa, e dispostos da

seguinte maneira:

= expostos ao sol: um solarimetro € um conjunto de psicrometro mais

termometro de globo;

= 3 sombra da 4rvore analisada: outro solarimetro e outro conjunto de

psicrometro mais termdmetro de globo.
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Os equipamentos colocados & sombra eram, em geral, deslocados ao longo
do dia, acompanhando a sombra da arvore. Devido 4 isso, a distdncia do equipamento

a arvore nio & constante.

A inten¢do de se dispor os equipamentos, ao mesmo tempo, sob a sombra

dos individuos arbéreos e ao sol, foi comparar os valores coletados.

O radidémetro por sua vez foi posicionado, alternadamente, ao sol ¢ a
sombra ao longo dos cinco dias de medicio de cada individuo arboreo; ou seja, no
primeiro dia era colocado ao sol, no segundo & sombra e assim por diante. Tanto ele
quanto os solarimetros foram conectados a um 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
medi¢io, num total de 1475 pontos. A fim de que o intervalo de cada grafico diario
de radiag@io solar fosse semelhante, adotou-se como ponto inicial o primeiro dado
coletado apos as 7:20 h; e como ponto final, o primeiro valor obtido depois das 17:00

h. Algumas listagens de dados fornecidas pelo integrador estdo no ANEXO B.

O integrador ficou dentro de um automével para protegio contra
intempéries ou acidentes, ndo registrando as temperaturas ao sol nem a sombra, mas
sim a do interior do veiculo. Dessa forma, as medidas de temperatura coletadas por
ele, através de um sensor interno, foram desprezadas, pois nfo tinham nenhum

significado para este trabalho.

Também ¢é conveniente lembrar que as medigdes dos dias: 17, 18, 21 ¢ 23
de fevereiro e 11, 12 e 13 de margo, foram realizadas com o integrador configurado
para o horario de verdo (ver listagem do dia 18 de fevereiro fornecida pelo préprio
aparelho, ANEXO B). Esse detalhe nio teve influéncia nos intervalos utilizados para

analise, pois antes da confecc¢do dos graficos os horarios foram corrigidos.
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As medigbes de temperatura ambiente, de globo e de bulbo umido, tanto
a0 50l quanto a sombra, foram realizadas a cada hora a partir das 7:15 h até as 17:15

h. Com isso, foram obtidos 11 pontos para a confecgdo dos graficos.

Esses termdmetros serviram para que fosse possivel comparar o efeito
térmico da radiagdo solar incidente ao sol e 4 sombra dos individuos arbdreos, assim
como calcular, através da expressdo [9] fornecida por BARTH et al. (1987), a tensdo
de vapor do ar a partir das leituras dos psicrometros e, conseqiientemente, as

umidades relativas.
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6.1 Jatoba

As medicdes no Jatoba foram realizadas nos dias 17 ¢ 18 de feveretro, e
11, 12 e 13 de margo de 1998.

Os equipamentos dispostos a sombra (FIG. 33) ficaram fixos ao longo do
dia durante todo o periodo de medicbes devido ao tamanho da sombra,
proporcionada pela arvore, ser suficiente para manter as condi¢Ges pré-estabelecidas

para o experimento.

Como ilustragio sdio apresentados neste item os graficos de radiac#io solar,
temperaturas (ambiente ¢ globo) e umidade relativa apenas do dia 18 de fevereiro

(FIG. 34, 35 ¢ 36), o resultados dos demais dias estfo no ANEXO A

Conforme descrito no item 54.3, a atenuagfio da radiagdo solar foi
calculada através da equacfo [11], para cada dia de medigfo. Os valores de energia
total incidente, atenuagdo da radiagfio solar e erro padrdo da média das atenuagdes

(o) estdo na TAB. O1.

Para se observar melhor a variagio das condigdes climaticas, ao longo do
dia, nos horarios medidos, foi elaborado o QUADRO 04, As condi¢des de vento

citadas baseiam-se na sensa¢do do observador.
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TABELA 01
Atenuacdo da radiagdo solar pelo Jatoba
Energia Energia Energia Atenuagio
total total total da
H incidente incidente incidente radiagio
JATOBA {kW. hlmz} (kw.hlmz) {(kW.h/m2} solar
Solarimetro | Solarimetro | Radiometro (%)
1 {sombra) 2 {sol}
17/02/98 0.03115 0,18854 0,01651 83,5
18/02/98 0,02660 0,24708 0,1768%9 89,2
11/03/98 0,02588 0,15545 0,01976 834
12/03/98 0,02187 0,24243 0,18005 91,0
13/03/98 0,02662 0,23769 0,18682 83,8
Média 87,2
o +1,6
QUADRO 04

Condigdo horaria do tempo nos dias analisados para o Jatoba

DIAS ANALISADOS

HORARIO 17/02/1998 18/02/1998 11/03/1998 12/03/1998 13/03/1998
7:15 Céy nublado, Céu aberto, Céu mublado, Céu aberto, Céu aberto,
A N ventofraco | venmiofraco | vemtofraco | ventoforte | ventofraco
8:15 Cén nublado, Céu aberto, Cén nublado, Céu aberto, Céu aberto,
S vemofraco | vemofraco | ventofraco | vemtoforte | ventofraco
9:15 Céu nublado, (Céu aberto, Céu nublado, Céu aberto, Céu aberto,
e b vento fraco | vemtofraco | vemtofraco | vemtomédio | ventofraco
10:15 Céu nublado, Céu aberto, Céu nublado, (Céu aberto, Cén aberio,
R I vento fraco | ventofraco | ventofraco | vemtomédio | veniofraco
11:15 Céu nublado, Céu aberto, Céu nublado, Céu aberto, Cén aberto,
e 2 vento fraco | vemtofraco | ventofraco | ventomedio | ventofraco
12:15 Céu nublado, Céu Céu Céu aberto, Céu aberto,
vento fraco parcialmente | parcialmente | vento medio vento fraco
nublado, nuhblado,
_____________________ vemoforte | vemtofraco | __ L ___.
13:15 Cén nublado, Cén Cén Céu aberto, Céu
vento fraco parcialmente | parcialmentc | vento médio | parcialments
nublado, nublado, nubiado,
NS IS S ventoforte | wemtofraco | 1 vento fraco
14:15 Céu nublado, Céu Céu nublado, C¢éu aberto, Céu
vento fraco parcialmente vento fraco vento médio | parcialmente
nublado, nublado,
SR R ventofraco | 1 | ventomédio
15:15 Céu nublado, | Céunublado, | Céu nublado, Céu aberto Céu aberto,
R vento fraco | ventofraco | ventofraco | vemtomedio | vento fraco
16:15 Céu nublado, Cén aberto, Céu nublado, | Céu mublado, Cén aberto,
e p2 D vento fraco | ventofraco | venmtofraco [ ventomedio | ventofraco
17:15 Céu nublado, Céu aberto, Céu nublado, | Céumublado, | Céu nublado,
vento fraco vento fraco vento forte vento médio sem venio




FIGURA 33 ~ Equipamentos & sombra do Jatoba.
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FIGURA 34 - Radiagio solar (Jatoba) 18/fevereiro/1998.
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6.2 Chuva-de-ouro

As medi¢Oes na Chuva-de-ouro foram realizadas nos dias 21 e 22 de
fevereiro, 04 de abril € 01 e 02 de maio de 1998. Devido a essa arvore estar localizada
dentro do campus da UNICAMP, optou-se por realizar as medi¢des apenas nos finais
de semana, quando o movimento de pessoas era consideravelmente menor, a fim de se
evitar a interferéncia de terceiros. Isso explica o grande espago de tempo entre os dias

de medicdo.

Os equipamentos, montados 4 sombra da arvore (FIG. 37}, foram mowvidos
duas vezes ao longo do dia (as 8:30 h e as 13:30 h), a fim de que permanecessem
completamente sombreados. E importante ressaltar que essas posigdes eram sempre

as mesmas nos cinco dias de medigGes.

Como ilustragio sio apresentados nas FIG. 38, 39 e 40, os graficos de
radiagdo solar, temperaturas (ambiente e globo) e umidade relativa do dia 02 de maio.

Os demais estdo no ANEXO A,

Os valores de energia total incidente, atenua¢do da radiacfio solar e erro

padrio da média das atenuagdes (o) estdio na TAB. 02.

Para uma melhor observagdo da variacdo das condigdes climaticas, ao

longo dos dias, nos horarios medidos, foi elaborado o QUADRO 05.
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TABELA 02
Atenuagdo da radiagfo solar pela Chuva-de-ouro
Energia Energia Energia Atenuagdo
CHUVA- total total total da
DE incidente incidente incidente radiagio
~ (kW.him?) | (kW.h/m?) | (kW.h/m2) solar
OURO | solarimetro | Solarimetro | Radismetro (%)
1 {sombra) 2 (sol)
21/02/98 0,03538 0,25662 0,18575 88,2
23/02/98 0,03812 0,25753 0,02158 85,2
04/04/98 0,03007 0,26175 0,18507 88,5
01/05/98 002517 0,21790 0,01332 88,4
02/05/98 0,02450 0,20826 0,13889 88,2
Média 87,3
o + 0,7
FIGURA 37 -
Equipamentos

montados a sombra da

Chuva-de-ouro




QUADRO 05
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Condigdo horaria 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 Céu aberto, Céun aberto, Céu aberto, Céu aberto, Ceu
vento fraco vento fraco vento forte vento fraco parciaimente
nublado, sem
e b L b} _¥enmto
R:15 Cén aberto, Cén aberto, Céu aberto, Céu aberto, Céu
vento fraco vento fraco vento forte vento fraco parcialmente
nublado,
R RO I N AU N vento fraco
9-15 Céu aberto, Céu aberto, Céu aberto, Céu aberto, Céu
vento fraco vento fraco vento forte vento fraco parcialmente
nublado,
————b L vento fraco
10:15 Cén aberto, (Céu aberto, Céu aberto, Céu aberto, Céun
vento fraco vento fraco vento forte vento fraco parcialmente
nublado,
S S SRy NS SN Sy vento fraco
11:15 Cén aberto, Céu aberto, Céu aberto, Céu Céu aberto,
vento fraco vento fraco vento forte parcialmente vento fraco
nublado,
________________________________________ ventofraco | .
12:15 Céu aberto, Céu aberto, Céu aberto, Cén (éu aberto,
vento fraco vento fraco vento forte parcialmente vento fraco
nublado,
_______________________________________ ventofraco | ____
13:15 Céu aberto, Céu aberto, Céu aberto, Céu Céu aberto,
vento fraco vento fraco vento médio parcialmente vento fraco
nublado,
________________________________________ ventofraco | .
14:15 Céu aberto, Cén aberto, Cén aberto, Céu aberto Céu aberto,
R I ventofraco | ventofraco | ventomedio | venmtofraco | ventofraco
15:15 (éu aberto, Céu aberto, Cén aberto, Cén aberto, Céu aberto,
I vemofraco | ventofraco | ventomédio | ventofraco | ventofraco
16:15 Cén aberto Céu aberto, Céu aberto, Céu aberto, (én aberto,
e vemto fraco | vemto fraco | ventomédio | vemtofraco | ventofraco
17:15 Céu Céu aberto, Céu aberto, Cén aberto, Céu aberto,
parcialmente vento fraco vento médio venio fraco vento fraco
nublado,
vento fraco
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FIGURA 38 - Radiacdo solar (Chuva-de-ouro) 02/maio/1998.
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FIGURA 39 - Temperaturas (Chuva-de-ouro) 02/maio/1998.
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6.3 Magnélia

Os dias escolhidos para as medi¢Ges na Magnolia foram: 19, 23, 24, 25 e
26 de margo de 1998.

Os equipamentos, que estavam a sombra da arvore, foram deslocados duas
vezes a0 longo do dia, uma as 12:30 h e outra as 14:30 h. Dessa forma,
permaneceram sombreados o dia todo. J4 aqueles que ficaram ao sol (FIG. 41),

permaneciam fixos durante todo o dia.

Os graficos de radia§:§0 solar, temperaturas (ambiente e globo) e umidade
relativa, do dia 19 de margo, sdo apresentados nas FIG. 42, 43, 44. O restante faz
parte do ANEXO A.

Na TAB. 03, pode-se observar os valores de energia total incidente,
atenuagdo da radiagfio solar e do erro padrdo da média das atenuagdes (o). E no

QUADRO 06, as condi¢des de vento e do céu nos dias analisados.
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TABELA 03

Atenuagéo da radiagdo solar pela Magnolia

Energia Energia Energia Atenuagio
st KW |G | (W2 | radiscdo

MAGNOLIA Solarimetro Scial:im etro | Radidmetro solar
1 {sombra) 2 {sol) {%)

19/03/98 0,03835 0,15448 0,13676 74,5
23/03/98 0,03338 0,17902 0,12819 814
24/03/98 0.02791 0,21641 0.01042 871
25/03/98 0,03886 0,16295 0,12567 76,2
26/03/98 0,02127 0,26283 0,00311 82,7
Média 82,4

o + 3.4

FIGURA 41 - Equipamento exposto ao sol.



QUADRO 06

Condigdo horaria do tempo nos dias analisados para a Magnolia
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DIAS ANALISADOS

HORARIO 19/03/1998 23/03/1998 24/03/1998 25/03/1998 26/03/1998
7:15 Céu nublado, | Céu nublado, Céu aberto, Cén nublado, Céu aberto,
RPN I ventofraco | ventofraco | vemtofraco | semvemo | ventoforte
8:15 Céu nublado, | Céu nublado, Céu aberto, Céu nublado, Céu aberto,
e vento fraco | ventofraco | vemtofraco | vemtofraco | ventoforte
915 Cén nublado, | Céu nublado, Céu aberto, Cén Céu aberio,
vento fraco vento médio vento fraco parcialmente vento forte
nublado, sem
U S NN SR I, .: A ST
10:15 Céu nublado, | Céu nublado, Céu aberto, Céu Cén aberto,
vento fraco vento médio vento fraco parcialmenie | vento médio
nmublado, sem
SO SRS SN VORI SV - L. AN S
11:15 Cép nublado, | Céu nublado, Céun Céu nublado, Céu aberto,
vento fraco vento fraco parcialmente vento fraco vento médio
nublado,
e P vemtomedio | L _______
12:15 Cén Céu Céu Céu nublado, Céu aberto,
parcialmente | parcialmente | parcialmente vento fraco vento fraco
nublado, nublado, nublado,
____________ vemtofraco | ventofraco | wventofraco | | .
13:15 Céu Céu Céu Céu Céu aberto,
parcialmente | parcialmente | parcialmente | parcialmente vento fraco
nublado, nublado, nublado, nublado,
____________ vento fraco | ventofraco | ventofraco | vemtoforte | .
14:15 Céu Céu Cén Céu aberto, Céu aberto,
parcialmente | parciaimente | parcialmente venio forte vento fraco
nublado, nublado, nublado,
____________ ventofraco | ventoforte | wvemtofraco | |
15:15 Céu Céu Cén Cén Céu aberto
parcialmente | parcialmente | parcialmente | parcialmente vento fraco
nublado, nublado, mublado, nublado,
____________ ventoforte | veniofraco | vemtofraco | wemtoforte | |
16:15 Céu Céu Céu Cén Cén aberto,
parcialmente | parcialmente | parcialmente | parcialmente vento fraco
nublado, mublado, nublado, nublado,
____________ ventofraco | ventofraco | vemtofraco | vemtoforte |
17:15 Cén Céu Céun Céu Céu aberto,
parcialmente | parcialmente | parcialmente | parcialmente vento fraco
npblado, nublado, nublado, nublado,
vento fraco vento fraco vento fraco vento fraco
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FIGURA 42 - Radiag¢do solar (Magnoélia) 19/margo/1998.
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6.4 Ipé Roxo

No Ipé Roxo, as medigdes de radiagio solar e temperatura foram

realizadas nos dias 30 e 31 de margo, 02, 08 e 14 de abril de 1998.

Os equipamentos, dispostos & sombra, foram movidos apenas uma vez
durante o dia de medig@o. Essa inica mudanga foi suficiente para manter as condigdes

pré-estabelecidas para o experimento.

Os dados obtidos em campo no dia 08 de abril sdo apresentados sob a
forma de graficos de radiagﬁé solar, temperaturas (ambiente e globo) ¢ umidade
relativa (FIG. 45, 46 e 47) neste item. Ja os graficos referentes aos demais dias de
medigio estdo no ANEXO A,

A TAB. 04 apresenta os valores de energia total incidente, atenuagdo da

radiagdo solar e do erro padrdo da média das atenuacdes (o).

Para uma melhor observagdo da variagio das condi¢Ges climaticas, ao

longo dos dias, nos horarios medidos, foi elaborado 0 QUADRO 07.



Atenuagdo da radiagdo solar pelo Ipé Roxo

TABELA 04

Energia Energia Energia Atenuagao
total total total da
- incidente incidente incidente radiagio

IPE ROXO (KW.him®) | (kW.wm?) | (kW.h/im2) solar

Solarimetro | Solarimetro | Radidmetro {%)

1 {sombra) 2 (sol)

30/03/98 0.02455 0,11975 0,07689 79,5
31/03/98 0,04289 0,18580 0,02585 77,4
02/04/98 0.06773 0.24108 0,20041 71,9
08/04/98 0,04487 0,14384 001471 68,8
14/04/98 0,04349 0,22454 0,16450 80,6
Média 75,6
o +23
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QUADRO 07

Condig3o horaria do tempo nos dias analisados para o Ipé Roxo

DIAS ANALISADOS

HORARIO 30/03/1998 31/03/1988 02/04/1998 08/04/1998 14/04/1998
7:15 Céu nublado, Céu aberto, | Céu nublado, | Céu nublado, Céu aberto,
SRR semvento | vemtofraco | venmtoforte | semvento | venlofraco
8:15 Céu nublado, Céu aberto, | Céu nublado, | Céu nubiado, Céy aberto,
S semvento | ventofraco | vemtoforte | semvemto | veniofraco
9:15 Céu nublado, Céu aberto, Céu nublado, | Céu nublado, Céu aberto,
S . ventofraco | vemtofraco | wventofore | semvento | ventofraco
10:15 Cén nublado, Céu aberto, Cén muobiado, | Céu nublado, Céu aberto,
N venofraco | vemtofraco | vemtoforte | semvento | ventofraco
11:15 Céu nublado, Céu Céu Cén nublado, | Céu aberto,
vento fraco parcialmente | parcialmente sem vento vento fraco
nublado, nublado,
____________________ ventomedio | vemoforte | ______ |
12:15 Cén nublado, Céu Cén Cén nublado, Céu gberto,
vento forte parcialmente | parcialmente vento fraco venio fraco
nublado, nublado,
b | ventomédio | vemoforte 1 L ____.
13:15 Céu nublado, Cén Céu Céu Céu aberio,
vento médio | parcialmente | parcialmente | parcialmente vento fraco
nublado, nublado, nublado,
b | vemtomédio | ventoforte | vemtofraco | .
14:15 Céu nublado, Céu Céu Céu aberto, Céu aberto,
vento medio | parcialmente | parcialmente vento fraco vento fraco
nublado, nublado,
i | ventomédio | wemtoforte | .
15:15 Cén nublado, Céu Céu Céu aberto, Cén
vento fraco | parcialmente | parcialmente | ventofraco | parcialmente
nublado, nublado, nublado,
S AN S vemto fraco | vemtoforte | ______ 1~ venio fraco
16:15 Cén nublado, Céu Céu Céu aberto, Céu
vento médio | parcialmente | parcialmente sem: vento parcialmente
mublado, sem nublado, nublado,
b | _yemto  f vemoforte | ____ | vento fraco
17-15 Céu nublado, Céu Céu (Céu aberto, Cén
vento fraco parcialmente | parcialmente vemto fraco parcialmente
nublado, sem nublado, nublado,
vento vento foric vento fraco
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FIGURA 45 - Radiago solar (Ipé roxo) 08/abril/1998.
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FIGURA 46 - Temperaturas (Ipé roxo) 08/abril/1998.
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FIGURA 47 - Umidade relativa (Ipé roxo) 08/abril/1998.
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Sibipiruna
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As medig¢Bes na Sibipiruna foram realizadas nos dias 19, 20, 21, 23 e 30 de

abril de 1998.

Para as medi¢Ges na Sibipiruna, foi necessario deslocar os equipamentos as

11:30 h e 4as 14:30 h, a fim de manté-los & sua sombra.

Os graficos aqui apresentados (FIG. 48, 49 e 50) sdo referentes ao dia 21

de abril. Na TAB.O5 estdo os valores de energia total incidente ¢ atenuagdo da

radiagdo solar, assim como o erro padrio da média das atenuagdes (a); e no Quadro

08, as condigbes do céu e de vento.

TABELA 05
Atenuagdo da radiagio solar pela Sibipiruna
Energia Energia Energia Atenuacio
total incideznte total incideznte total incidente da
(kW.h/m?) (kW.h/m?) (kW.h/m2} radiacao

SIBIPIRUNA Solarimetro Solarimetro Radidmetro solar

1 {sombra) 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 0,19885 0,01495 84,0
30/04/98 0,02312 0,21145 0,00663 89,1
Média 88,5
o +1,2




QUADRO 08

Condigéo horéria do tempo nos dias analisados para a Sibipiruna
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DIAS ANALISADOS
HORARIO 19/04/1998 20/04/1998 21/04/1998 23/04/1998 30/04/1998
715 Céu aberto, Céu aberto, Céu aberto, Céu aberto, Céun
vento fraco vento fraco sem vento sem vento parciaimente
nublado,
b | ventomédio
8:15 Céu aberto, Céu aberto, Céu aberto, Céu aberto, Céu
vento fraco vento fraco sem vento sem vento parcialmente
mablado,
bbb} ventomédio
9:15 Cén aberto, Céu aberto, Cén aberto, Céu aberto, Céu
vento fraco vento fraco vento fraco sem vento parcialmente
nublado,
b L b | ventomedio
10:158 Céu aberto, Céu aberto, Céu aberto, Céu aberto, Cén aberto,
S ventofraco | vemtofraco | ventofraco | ventofraco | ventofraco
11:15 Cén aberto, Céu aberto, Céu aberto, Céu aberto, Céun
vento fraco venta fraco vento fraco vento médio | parcialmente
nublado,
SR ESSUUY PR RNV B S vento fraco
12:15 Céu aberto, Céu aberto, Céu aberto, Céu aberto, Céu
vento fraco vento fraco vento fraco vento médio | parcialmente
rublado,
SR SRS SR NSO W vento fraco __
13:15 Céu aberto, Céu aberto, Céu aberto, Céu Cén
vento fraco vento fraco vento fraco parcialmente | parcialmente
nublado, nublado,
SN NSRRI R R B vento médio | _vento fraco
14:15 Céu aberto, Céu aberto, Céu Céu Céu aberto,
vento fraco vento fraco parcialmente | parcialmente | vento médio
nublado, nublado,
______________________________ ventofraco | vemomedie | |
15:15 Céu aberto, Céu aberto, Céu Cén Céu aberto,
vento fraco vento fraco parcialmente | parcialmente vento fraco
nublado, nmublado,
______________________________ ventofraco | vemtofraco | ________
16:15 Céu aberio, Cén aberto, Céu Cén Céu aberto,
vento fraco vento fraco parcialmente | parcialmente vento fraco
nublado, nublado,
mmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmm vemtofraco | vemofraco |
17:15 Céu aberto, Céu aberto, Céu Cén (Céu aberto,
vento fraco vento fraco parcialmente | parcialmente vento fraco
nublado, sem | nublado, sem
vento vento
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FIGURA. 48 - Radiagdo solar (Sibipiruna) 21/abril/1998.
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FIGURA 49 - Temperaturas (Sibipiruna) 21/abril/1998.
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FIGURA 50 - Umidade relativa (Sibipiruna) 21/abril/1998.
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7 ANALISE DOS RESULTADOS

Analisando-se os graficos de radiacdo solar (ANEXO A) pode-se observar
a coeréncia dos dados obtidos através dos equipamentos utilizados. Os valores da
radiag@o ao sol sdo sempre bem superiores aqueles obtidos a sombra. As curvas do
solarimetro ¢ do radiémetro, quando submetidos 4 mesma situagio (sol ou sombra),

apresentam-se bastante proximas e seguem sempre a mesma tendéncia.

E importante ressaltar que, para a maioria dos dias analisados, as trés
curvas (solarimetro 01, solarimetro 02 e radiémetro) apresentam o mesmo padrio de
comportamento, ou seja, quando a curva do equipamento ao sol apresenta um pico ou
uma depressdo, a curva do equipamento a sombra mostra 0 mesmo efeito. Os picos e
depressdes observados nos graficos sfo atribuidos as variagdes da condigdo do céu,

por exemplo, a presenca ou ndo de nuvens e sua quantidade (ver capitulo 6).

Outro fato bastante relevante, pode ser observado quando os graficos de
radiacdo solar sio comparados aos de temperatura (ANEXO A). Na maioria deles,

quando ocorre uma diminuigio dos valores de radiagio solar, as curvas de
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temperatura, tanto de globo quanto ambiente, sofrem, com um certo atraso, ligetra

queda e vice versa.

Nos graficos de temperatura, pode-se notar que estas também apresentam
valores coerentes. As temperaturas de globo ao sol siio sempre as mais elevadas,
seguidas pelas temperaturas ambiente ao sol ou de globo 4 sombra (alternando-se

conforme o dia observado), e por {iltimo as temperaturas ambiente & sombra.

Cabe comentar que a tendéncia de comportamento das temperaturas ao
longo do dia pode ser constatada: valores relativamente mais baixos no inicio da
manhi, elevagdo dos mesmos ao longo do dia e queda no fim da tarde. Os picos das

temperaturas ocorrem geralmente entre 14:15he 15:15h

Os graficos de umidade relativa (ANEXO A) apresentam certas variagdes.
Alguns deles, com as umidades ao sol maiores que & sombra, nio correspondem ao
esperado (umidade maior 4 sombra), pois a diferenga entre elas esta fora do erro
experimental (em torno de 5%). Uma outra parte também mostrou esse
comportamento, mas no caso a diferenga entre os valores est dentro desse erro. Ja os
que tém os resultados previstos seguem a tendéncia natural de variagiio durante o
periodo: umidades elevadas pela manhd, queda ao longo do dia (com os menores

valores durante o inicio € meio da tarde), e nova elevagio ao final do mesmo.

Nas FIG. 51 e 52, sdo apresentados, respectivamente, os graficos de média
da variagdo relativa da temperatura ambiente e média da variagiio 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
variagdes é semelhantes ao dos valores das atenuacgdes solares obtidas no capitulo 6.
A Sibipiruna, a Chuva-de-ouro e o Jatoba apresentam os maiores valores de
atenuaclo da radiacdo solar e também as maiores variagGes relativas das temperaturas
de globo. A Magnolia mostra resultados mais baixos tanto para a atenuagdo da

radiagfo solar como para a varia¢io relativa das temperaturas de globo. Quanto ao
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Ipé Roxo, a atenuagfo da radiac3o solar proporcionada por ele é a menor de todas,
fato também verificado na variagdo relativa das temperaturas de globo. Entretanto, é
importante observar que para a variaglo relativa das temperaturas ambiente o
comportamento ndo ¢ o mesmo. Na FIG. 51, o Ipé Roxo apresenta a terceira maior

variacio, e a Magnolia a menor delas.

VARIACAO RELATIVA DA TEMPERATURA AMBIENTE
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g | D& ROXO
- Sibipiruna
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1500 4 t t : ; : ; ; :
7n] 10 1 in ] in °p] N n n Iy
b b b - - - -— R s - e
et [+e] [*] Q e o [ - i Lio] 3
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FIGURA 51 - Médias das variagdes relativas da temperatura ambiente.

Nas FIG. 53 a 57 estdo os graficos de variagfo relativa da temperatura
ambiente em fungio da variagdo relativa da radiagiio solar. Nos graficos é possivel
observar que, para todas as espécies analisadas, o comportamento da linha de
tendéncia é praticamente o mesmo: conforme aumentam os valores da vanacio da
temperatura, os da radiagio também se elevam. Isso significa que quanto maior a
atenuagfo da radiagfo solar incidente, maior a variagdo das temperaturas ambiente,
ou seja, menores as temperaturas sob as copas das arvores analisadas. A Unica

excecgdio ¢ a MagnoOlia que mostrou resultados contrarios (ver FIG. 55).
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VARIAGAO RELATIVA DA TEMPERATURA DE GLOBO
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FIGURA 52 - Médias das variagGes relativas da temperatura de globo.

Para a analise dos dados do radidmetro pode-se observar as FIG. 58 a 62.
Em todos esses graficos, inclusive no da Magndlia, conforme aumenta a quantidade
de radiaclo absorvida pelo radiémetro (tanto solar quanto terrestre} as temperaturas
de globo também se elevam, o que ajuda a comprovar a coeréncia da metodologia

aplicada neste experimento.

Baseando-se na avaliagiio feita até agora, pode-se constatar algumas

necessidades para trabalhos futuros:

* o uso de um segundo radidmetro, a fim de que se possa comparar 0s

valores da radiagio global (solar mais terrestre) ao sol e 4 sombra simultaneamente;

® a coleta de dados sobre a velocidade do ar, que ¢ de extrema
importdncia para qualquer avaliagio de conforto térmico. Cabe ressaltar que essa

coleta so ndo foi realizada por falta de equipamento adequado;
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* o aumento no niimero de dias analisados de cada espécie, a fim de se
obter um numero maior de dados e, conseqiientemente, uma avaliagdo mais precisa da

influéncia da radia¢io solar no meio ambiente;

* o aumento dos periodos do ano analisados, a fim de que o ciclo’
fenologico da arvore possa ser observado, para as espécies que apresentam diferencas

significativas com folhas, sem folhas, com flores.

E muito importante frisar que a metodologia aqui proposta e utilizada se
mostrou bastante coerente. Essa constatagio abre novas perspectivas a respeito de
como se realizar medi¢Ges da radia¢fio solar transmitida pela vegetacdo, para que se

tenha uma caracterizagio dos individuos arboreos em relagéo a esse comportamento.

JATOBA
18/fevereiro/1998
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FIGURA 53 - Variagio relativa da radia¢io solar em funcio da vaniagio
relativa da temperatura ambiente (Jatoba)

Correlagdo = 0,68049
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FIGURA 54 - Variacdo relativa da radia¢io solar em fungdo da variagdo
relativa da temperatura ambiente (Chuva-de-ouro)

Correlagdo = 0,27454.
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FIGURA 55 - Variagio relativa da radiagdo solar em fungio da variacio
relativa da temperatura ambiente (Magnolia)

Correlagdo = - 0,63237.
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FIGURA 56 - Vanag&o relativa da radiagio solar em fungfio da vanagdo
relativa da temperatura ambiente (Ipé Roxo)

Correlagio = 0,59132.
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FIGURA 57 - Variagio relativa da radiag3o solar em funcfio da variagio
relativa da temperatura ambiente (Sibipiruna)

Correlagio = 0,61956.
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FIGURA 58 - Valores horarios de energia incidente em fungdo das
temperaturas de globo (Jatoba)
Correlagdo = 0,53016.
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FIGURA 59 - Valores horarios de energia incidente em fungio das
temperaturas de globo (Chuva-de-ouro)

Correlagio = 0,68516.
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FIGURA 60 - Valores horarios de energia incidente em func¢fo das
temperaturas de globo {(Magnolia)
Correlagio = 0,82563.
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FIGURA 61 - Valores horarios de energia incidente em fungdo das
temperaturas de globo (Ip€ Roxo)
Correlagdo = 0,61943.
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FIGURA 62 - Valores horarios de energia incidente em funcdo das
temperaturas de globo (Sibipiruna)
Correlagiio = 0,55494.
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7.1 Observacoes finais

Todas as espécies forneceram dados de temperatura ambiente, temperatura
de globo e umidade relativa que seguiram bem de perto a tendéncia esperada. A tinica
arvore que mostrou resultados aparentemente incoerentes fot a Magnolia. A proposta
no caso seria aumentar o numero de dias de medigdo, a fim de se obter resultados

mais conclusivos a respeito desse individuo.

A coleta de dados sobre a velocidade do ar € de extrema importincia para
qualquer avaliagdo de conforto térmico. Cabe ressaltar novamente que essa coleta s6

ndo foi realizada por falta de eqﬁipamento adequado.
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8 CONCLUSOES

* E proposta uma metodologia para a caracterizagiio dos individuos
arbdreos no que se refere a atenuagio da radiagdo solar incidente e ao microclima

proporcionado & sombra das mesmas.

» Com base nos resultados obtidos, observa-se que entre as espécies
estudadas, as que apresentam melhor desempenho quanto a atenuacio da radiagéo
solar sdo a Sibipiruna (88,5% de atenuagdo), o Jatoba (87,2%) e a Chuva-de-ouro
(87,3%). Em segundo lugar ficou a Magnolia com 82,4% de atenuacio e, por ultimo,

o Ipé€ roxo com 75,6%.

* As variagOes relativas da temperatura ambiente ¢ da temperatura de
globo, para as cinco espécies analisadas, seguiram de perto o comportamento das

mesmas em relagio a atenuagio da radiagdo solar.

» A utilizagdo dos solarimetros lineares, com medidas simultdneas das

temperaturas e umidade, ao sol e 4 sombra das arvores, abre novas perspectivas para
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o estudo da transparéncia dos individuos arboreos a radiagio solar, e

conseqiientemente, do conforto térmico por eles proporcionado.

* Para uma determinac¢io mais precisa da quantidade de radiag@o atenuada
por certas espécies, deve-se realizar medi¢des de radiacio solar, temperaturas
ambiente e de globo, e da velocidade do ar ao longo de todo o ciclo fenoldgico das
mesmas. Dessa forma, os dados também podem fornecer as condig¢des de cada arvore

em periodos caracteristicos do ano, como inverno, primavera etc.

= Estudos utilizando essa técnica devem ter seus resultados divulgados, de
modo a poderem influenciar no planejamento de areas verdes nos centros urbanos, €

contribuir para a methoria da qualidade de vida da populagdo.
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9 GLOSSARIO

Alburno: A parte externa, funcional do xilema.

Alternas: Diz-se das folhas que se inserem, isoladamente, em diferentes niveis do
caule. ‘

Bainha: Parte basal e achatada da folha, que a prende ao caule envolvendo-o total ou
parcialmente.

Cerne: A parte interna ndo funcional do xilema.

Composta: Diz-se da folha cuja ldmina (limbo) é formada por dois ou mais foliolos
que podem, por sua vez, subdividir-se.

Coriacea: Se refere a folha com textura quebradiga ou de couro.

Decidua: Planta que perde todas as folhas durante um periodo do ano, geralmente
durante o inverno ou periodos de estiagem.

Esciéfita: 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; também cada uma das partes de uma folha digitada; o mesmo que
digito (dedo).

Fuste: Eixo principal da drvore, ou tronco desprovido de ramos.
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Heliofita: Planta adaptada ao crescimento em ambiente aberto ou exposto & luz
direta.

Latifoliada: De folhas largas.

Peciolo: Parte da folha que prende o limbo (ldmina) ao caule, diretamente ou por
meio de uma bainha.

Pina: O 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 um periodo
do ano, porém nunca ficando totalmente desfolhada.

Xerofita: Planta que € capaz de crescer em solos com pouca umidade disponivel,

Xilema: Conjunto de vasos, traqueides, parénquima lenhoso (axial e radial) e fibras: o
mesmo que lenho.

Xilofagos: Diz-se do inseto que réi madeira.
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Radlagio Solar (KWin?)
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Radiagio Solar (kWinr}

RADIAGAQ SOLAR -Cassia
23ffevereiro/1998

2

i
it
i
H

14:24 : 624

Hara

....... Sotarimefro 0F {Sombra}
-——— Soiarimetre G2 (Sof)
Radidmels (Sombea)

Temperatura {°C)

500

TEMPERATURAS -Cassia
Zi3ffevereirof 1988

160

716

Bt5 915 16:15 1115 25 315 1415 1518 16815 15

Hora

i, TR, Globo (Sombra)
i OO, BAEDO Seco (Sol)
—z— Term. Qobo (Sol

wntpm. TETN. Bulbo Secq (Sombra)

Umidade Relativa {3%)

1609

UMIDADE RELATIVA -Cassia
23/fevereiro/1998

858
90
B58 4
a0
750
0
854 4
600 +
55,0 -
54,0

B1% 15 10:t5 1115 1215 1315 14:4% 1545 16:45 715
Hora

—a— Umidade Relaiva & Sombra

—a—{Umidade Relalva ac Sd




i52

140000

RADIACAO SOLAR - Cassia
04/abril/1998

1,30000 +
1,20000 +
1,10000 1
1,00000 +
0,50000 -+
0,80000 -+
0,70000 +
060000 +
050000 +
£,40000
0,30000 1,
0,20000 4 |
0,10000 |-

Radiagdo Solar (kW/m?)

—— Solarimetro 01 {Sombra)
Solarimetre 02 (Sol)
Radidmetro (Sol)

0,00000 } ! ;

725 825 925 1028 1125 12:25 13:25 14:25 1525 1625

Hora

TEMPERATURAS - Cassia

04/abril/1998

50,0

Temperatura {°C)

—g--Term. Bulbe Seco (Sombra)
g Term. Globo (Sombra)
e T Bulbo Seco (Sof)
—~g-- Term. Globe (Sol)

100+

75 B15 #1515 11115 12115 13115 1415 1515 18115 175

Hora

UMIDADE RELATIVA - Cassia
04/abril1998

1000
950
800
850 +
800 1
750 i
700 g
50 +
80,6
55,0 -
500 +
45,0
40,0 +
350 +
30,0 ¢

Umidade Relativa (%}

25,0 t t ¢
TS 815 @15 1S 11

116 1215 13115 1415 15:15 1815 1715
Hora

—ae-Utnidade Relativa & Sombra

g Utnidade Relativa ac Sol




153

Radiagdo Solar (kW/m?

148000

1,30000
1,20000 |
1,10000 |
1,00000 -
0.90000 |
0,80000 |
0,70000 |
0,60000 +
0,50000 |
0,40000 |
0,30000 |
0,20000 {
0,10080 |

0,00000

RADIACAO SOLAR -Cassia
01/maic/1998

+

T27 827 927 1027 1127 12:27 13:27 1427 1527 16:27

Hora

Solarimetro 01 (Sombra}
Solarimetro 02 {Sol)
e RadiGmetro (Sombra)

Temperatura (*C}

50,0

TEMPERATURAS - Cassia
01/maio/1998

450 +

400 +

350 -

10,0 -

15 815 815 1015 11115 12015 13:15 14015 1515 18115 1715

Hora

—g— Term, Bulbe Seco {Sombra}
& Term. Globo (Sombra}
—s— Term. Buibo Seco (Sol}
—z— Term. Globo (Sof)

Umidade Relativa (%)

UMIDADE RELATIVA - Cassia
01/maio1998

100,0
95,0
20,0
85,0
80.0 -
75,0 -
76,0
650 |
60,0 +
55,0 +
50,0 +
450+
400 |
3Bo 4
300 +

50

718 815 915 10:15 1115 12:15 1315 1415 1515 1615 17015

Hora

—i— Umidade Relativa a Sombra
—a— Umidade Relativa ac Sol
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RADIAGAO SOLAR - Magndlia

2%margolt99s

140000
130000
120060
1,1006D
1,00000

0,50000 4

%

70000

Radiagho Solar (kWim?)
=

040080
0,30000
0,20000

0,30000 4

>

7 /
pl e Wi N

B00000
725

825 28 125 k)t

1225 13:25

Hora

—— Solarimetro 91 (Sombra)
—— Selarimeatre (2 {Sof}
e RS BtFE (Sol)

TEMPERATURAS - Magndlia

23/imarcoi1998

Temperatura (°C)
8
o

X
m
™

2,8

50

06

15 &15 1015 1145

28 h:1s

Hora

1315 1445

1815

i Term. Butbo Seco {Sombra)
i TP, GOb0 (SOmbra)
e TN Briibie Soco (Sal)
g Term. Globo (Sal)

17is

UMIDADE RELATIVA - Magnéhia

23margo/1988

Umidade Reiativa (%)
g 383
[=] =

508 4
4590 4
400
350
Jon

%8
T

a5 15 1015 1618

1215 1335 1415 AR

Hora

1515

738

-——&— Umnicdade Relatwa & Sembra
—a— Umidade Relafive a0 Sal




Radiagae Sofar (KWim?)

140000

RADIAGAQ SOLAR - Magndlia
24/margo/1988

+,30000 +

1,10000
1RH0
,80060
080000
0,70000
08600
0,50080
040060
0,30000
020000

416060

>

e SOFREER &t 01 (Sombra)
e, SOl B0 D2 (S}
«—r—- Radifm etro (Sombra)

DR

e

0.60000

72

Temperatura (°C)

TEMPERATURAS -Magndlia
24imargo/t998

8
E~-)

10,0

745

1046

1H15 12:15 1218 1415 15:15 16:15 1718
Hora

g~ Term. Budbo Seco {Sambraj
g Term. Goho {(Sombra)
et Temmm. BADG Se00 (Sol)
—g— Tetm. Glabo (Sd)

Umidade Relativa (%)

(LY p—
800 4
0,
100

850 4

58,0

50,0 4

49,0 1
o

o

UMIDADE RELATIVA ~Magndlia
24/margu/1988

250
715

1618

1186 1275 1315 14:15 1515 16815 17:15

Hora

—i— Umidade Relafiva & Sombra
—a—Umidade Relafva ao Sd
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Radlagio Solar (KWim?)

1 ACO00

RADIAGAD SOLAR - Magnolia
25/margol/1958

1,3G000
1.20000
1,10060
1,60000 1
080060
00,8000 -
0,7006) -

0,80000 4

e Selarimetre 81 {Sombra)
e SClArir el 02 {Sol}
——— Radibm efro (Sol)

Femperatura {°C)

TEMPERATURAS - Magndiia
25imargol 858

150

100

715

a5

a5

1045

1415

LA L] 1314 4:ts 115

Hora

1615

g TErm, Bribo Seco (Sombra)
-—-— Term. Glebo {Sombra)
e TN, Biibo Seto (Sd)
-zt PR (Gobe (Sal}

115

Umidade Rofativa (%}

UMIDADE RELATIVA - Magnolia
28/marco/1998

=20

715

&15

&15

10:15

1115

1215 1345 14:15 1518

Hora

16:15

s

—h— Umidade Relafiva 4 Sombrs
—m— Umidade Reiafiva ao Sof
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Radiagio Solar (KWim)

140000

RADIAG AQ SOLAR - Magndiia
26imargofi998

130000
120000
1,40000
1,00000
0.89008 4
080000
0,70608
0,80000
250000
SAB00
Q.30900
020000 -

0.10008 -

0.60000

73

,,,,,,, Saofarim etro 01 (Sombra)
..... -- Sotarim etro 52 {Sol)
— Radidmetra (Sombra}

Temperatura {°C})

TEMPERATURAS - Magnéfia
26/mar¢oito98

500

450

i1

10e

5 815 a15

1815

1115

1215 1315

Hora

1415

1518

1615

s ToTM. Globo (Soenbra)
- Tern. Bribo Seco (Sod)
-~ Yerm. Gabo (Sof)

=g~ Tetm. Buibo Seco (Sembra)

1715

Umidade Relative (%)

UMIDADE RELATIVA - Magnélia
26/marcoM998

[
750 4
70,0
650 4
400
550
500 4
4501
400
250

nH

250

h

75 a:1s &5

10:45

g

12:66 {315 1445

Hera

1515

1615

1715

—a— Umidads Relatve 4 Somirs |
-a... Umidade Refafva ao Sdf
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Radlagdo Solar {kWim")

1.40000
130000
120600
110600
100000
G,80000
G,80600
G100
550000
0,500e0
40000
3,306
9,20000
4,10860

4,00000

28

RADIACAO SOLAR - Ipé Roxo
30imargol/1988

926

926 028 124 1526 1428 145:26

1628

. Solatim etva OF (Sombra)
e Sttt etrn 02 (Sol)
e Rl (o)

Temperatura {°C}

TEMPERATURAS -ipé Roxo
30/marcol1998

450

480

150

1940

s

ats

935 1615 115 2115 1315 1415 s

Hara

6

115

- Term. Butbo Seco (Sombra)
& Term. Globa (Sombra}
—g-- TEFmM. Bu¥o Seco (Sd}
i Term, Globo (Soly

1715

Umidade Relativa {%)

UMIDADE RELATIVA - Ipé Roxo
30/marco/1988

85,6 4
500
550
500
450 4
400
350 4
30 4

B6

715

815

1215 1315 1415 1515

Hora

&15 os s

16:15

1715

—a— Uinidade Relathe & Sombra
—a— Umidude Relatva ao Sd
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140000

RADIAGAOD SOLAR - ipé Roxo
3timargo/1998

000
1,20000
1,16000
1,00000
G.9000a
0,B160G
£,70000 1
0,80000

0.50000

Radlagio Solar (Wi

QA0003

i F
0,30000 - AV

5,2{](300{

1,10006 4 —

1,00000

e 828

—-—— Solarim etro 01 (Sombra}
e Sotarimetro 02 (Sal)
s R@elidm etro (Sombra)

TEMPERATURAS -1pé Roxo
31/margoi1938

Temperatura {(*C)

158

0o

s &5

€15

ERES s p s 1315 418 15:45 1818 17:45

Hora

s Term. Butbo Seco (Sombra)
. Termn. Globo {Scmbra}
g TErm. Buibo Seco (Sd)
= Term. Gicbo {Sol)

UMIDADE RELATIVA - ipé Roxo
31/margoi1998

Umidade Relativa (%)

715 &5

15

1615 15 1215 1215 116 1545 1815 1715
Hora

-t Snidade Relafive 4 Sombra
-t lnidade Relaliva ac Sa
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Radiacio Solar (JWim?)

o

if

RADIAGAD SOLAR -Ipé Roxo
02abritt998

2

. Belarimetra 01 {Sem bra}
Solarim etro 92 {Sol)
Radgiiim etro (Sol)

Temperatura (°C)

TEMPERATURAS ~Ipé& Roxo
02/abrii/1998

450+

400 4

g
a3

]
c]

b
hd

140
745

&15

ais

g Term, Bidbo Seco (Sombra)
—z— Teym. (Gobo {Sombra)
~~g— Tesm. Buibo Seco{Sal}
- TEETIE. Gobo (Sot)

118 115 1238 135 14:15 535 16:15 1715

Hora

Umidade Relativa (%)

UMIDADE RELATIVA -Ipé Roxo
O2/abril1998

3000

209
aaa
808
58

&
o
650 3

350
50,6
A58
46,0
35a

300

et
718

BiE

a1s

105

11:15 1245 1315 1415 15116 18:15 £7:45
Hera

—k—imidade Relalive & Sombra
—ea—imidade Relaliva 2o Sof
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RADIAGAO SOLAR - Ipé Roxo
14/abril 958
140600
1,30000
20008
1,10000 !
1,00000
E o9
?:, 0,60000 e,
= T .. — Solarim cire (] (Sombray
& nro e Solarim etro 02 (Scl)
& 080000 W }s i Raditetry (Sol)
o £ i1
T 050000 + §§ i
a i i
040000 + : K ik
|1
,30000 + / A % E
0,20000 7 ; T4
; A
6,10000 - 2 i‘\f\fs\ 3
0,00080
728 826 426 I 1828 122 4328 M
Hora
TEMPERATURAS -Ipé Roxo
14/abri1998
Y O ——— . e e e
150 ]

w00 / N

—p— TErm, S4bo Seco {Sombra)
—zi-... Term, Gobo {(Sombra)

g Te11. Bulbo Saco (Sd)
s Tegtn. Gioho (Sol)

Temperatura {°C)

130

oo + d
EaE] B:i5 215 Ws 1115 1215 1315 14:48 1515 1635 17:35

Hera

Umidade Raletlva {%)

UMIDADE RELATIVA - [pé Roxo
14/abrili1998
1000

50,0 §
850 |
80 g
%0
700
21
600 +

850

] —i— Umidade Relative 3 Sombra
455 —e— Umidade Relativa ao So

40,0
1 11)

300

5 .
75 s 15 115 1115 215 1315 RERE] 1515 1815 17:15
Hora
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Radiagia Solar (kW)

140008
130000
120000
1,10000
1,00000

4,90000

:

o060

il

:

#,50000

RADIAGAO SOLAR - Sibipiruna
19/abrilf 1983

——— Salarim etra 1 (Sombra)
——— Solarim etro 02 (Saf)
e RAdiOM alrer (Sol)

Temperatura (°C)

TEMPERATURAS - Sibipiruna
19/abrill{1988

g Term. 2dbo Sevo (Sembra)
—a, T, (Jobo (Sombra)
sy Tettit, Bulbo Seco {Sof)
= Term. Globo (So}

Umidade Relativa (%)

00 +
715 115 215 1115 415 15:15 17:1%
Hora
UMIDADE RELATIVA - Sibipiruna
18/abrilr1998

-—k—Umidade Relativa 3 Sombra
—a—Umidade Refathva ao Sol

1115 1215 1315 1415 1545

Hora
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Rediagio Solar (kWim?)

RADIAGAD SOLAR - Sibipiruna

$,40000 s

1,30000
120000
1,10000 +
1,60000
GRG0
0,80000

0,70000

——— Solarimeatro 91 {$08)
- Sotarimatro 32 {Somasa}
e Rl e S0l

728 ] 920 1628 el ] 1226 1328 1429 15:28 1429

Temperatura {*C)

TEMPERATURAS - Sibipiruna
20/abyili1 998

i Term, Buibo Secs {Somibra)
—i— Term, Gooo{Sombra)
—a— Tetmn, Bube Seen{Su}
—a-— Terrrn. Gobo {Soi}

715 815 15 10:15 11:15 1215 1515 HEES 15:1% 15045 1745
Hom

Umidada Refatlve (%)

UMIDADE RELATIVA - Sihipiruna
20/abrilf1998
1600

950 |
0.0
850
a0e
78
784 1
50 |
0,0 4

5649

59,0 i Umnidade Relaive 3 Somre |

—a--Upritdade Reladw st Sd

45,0

400

380 -

08 2

0 . . : : ; i
715 a:15 815 1845 RIS 3215 1315 M5 1S 18 178S

Hora
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RADIAGAD SOLAR - Sibipiruna
23iabril1 998

140000
130000
1.20000
1,10000 4

1,60000 ]

e

_é
..L

&

1

H

H
i
l
i

i,
il

S

e

-——. Sotarimedra 01 {(Sambra)
Solatim etro. 02 {Sal}
Radiémetro {Sombra}

825 928

Teriperatura (°C}

B

TEMPERATURAS - Sibipiruna
23Ainilf1988

450

480

&5
&

£

150 |

0o

e T, BUADO Seco (Sombra)
—g— Terme.-Globo (Sombra)
e TR Bidbo Seco (S0}
—g— Yerm. Globo {Sai)

12:15 315 fLxL] 1545

Hora

715 BAS B85 tets 115

+
16:1%

s

urildade Relativa (%}

UMIDADE RELATIVA - Sibipiruna
23abriltn 988

288

| wdeeUmidade Retabiva.3 Sonvira
—a—Umidacde Relafiva ac Sol

1215
Hera

915 915 ELA ] 11:36 1215 1415 1545 1818

145
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140000

RADIAGAD SOLAR - Sibipiruna
abrir1o9es

1,30060 4
1,20080
1, H00g0
1.00060
8006
80000
©,70000
©,80000

4.50000

Rudlaco Solar (kWim?)

140000
230000
,20000

9,10060

00080

25 ] 1526

18:28

——— Satarim etro 81 {Sombra}
~——— Solarim etro 92 {Sal}
Radiémetre (Sombra)

TEMPERATURAS - Sibipiruna
30/abrill1998

450 +

400

56

ag

Temperatura °C)

100

b

815

®is

1xts

1115 1316 415 5195

Hora

1§

16:15

¢ Term. Bulbo Seco (Sombra)
g TeyTn. Globa (Sombra)

g Tesmr. Bubbo Seto {Sal)
—g— Term. Globo (Sl

s

1557 Rerre—
850

900 4

Umidade Relativa (%)

400
Be
00
%0

UMIBADE RELATIVA - Sibipiruna
30/abriln 988

e Limidade Retafiva 4 Sombra
~a Uttiidade Relativs ao So

—

7;i5 &%

Al

1a:15

115 1215

Hora

1315 14:18 jLA L] 16:15

15
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ANEXO B



.2e  LOGGER DATA 167

ata file: JATO1802.DAT

Configuration: carolina # - over-run

»gging started: 18/02 08:09:13 $ - noisy reading

Jata collected: 18/02 19:54:57 % - outside limits read:
Data type: TIMED & - over-range reading

hannel number 1 2 3 4
=NSor code T™M1 TS TS TR
abel tempamb solarii solari02 radiomet
nit deg C kWm-2 kWm-2 kWm-2
inimum value 21.42 0.00047 0.02440 0.00073
aximum value 30.57 0.22133 1.0677 1.0672
8/02 08:09:15 21.42 0.03967 0.22300 -0.00787%
8/02 08:19:15 21.54 0.04767 0.27247 0.04067
8/02 08:29:15 21.76 0.05600 0.3115 0.08053
8/02 08:39:15 21.97 0.11033 0.3472 0.11393
8/02 08:49:15 22.21 0.03840 0.3861 0.14420
8/02 08:59:15 22 .45 0.05300 0.4277 0.17040
8/02 09:09:15 22.65 0.18067 0.4635 0.17200
8/02 09:19:15 22.82 0.06847 0.5029 0.16713
8/02 09:29:15 23.13 0.06133 0.5365 0.18293
8/02 09:39:15 23.33 0.06140 0.5632 0.23353
8/02 09:49:15 23.57 0.04800 0.6064 0.2837
8/02 09:59:15 23.68 0.04220 0.6400 0.3797
8/02 10:09:15 23.85 0.10340 0.6597 0.4544
8/02 10:19:15 24.05 0.17893 0.6976 0.4960
8/02 10:29:15 24 .22 0.07427 0.7301 0.5520
8/02 10:39:15 24 .29 0.04980 0.7803 0.6512
8/02 10:49:15 24 .39 0.04207 0.7573 0.6928
8/02 10:59:15 24 .50 0.04540 0.8117 0.7472
8/02 11:09:15 24 .63 0.05500 0.8645 0.8011
8/02 11:19:15% 24,80 0.08680 0.8976 0.9147
8/02 11:29:15 24 .94 0.22133 0.8176 0.5664
8/02 11:39:15 25.09 0.05960 0.9221 0.8651
8/02 11:49:15 25.21 0.05473 0.9077 0.8779
8/02 11:59:15 25.36 0.07293 1.0123 0.9824
8/02 12:09:15 25.5¢6 0.05787 0.8731 0.5264
8/02 12:19:15 25.71 0.05607 0.76986 0.9397
8/02 12:29:15 25.94 0.03%93 0.5355 0.17293
8/02 12:39:15 26.18 0.06193 0.4848 0.5120
8/02 12:49:15 26.37 0.07267 0.9819 1.0085
8/02 12:59:15 26.57 0.07893 1.0299 1.0469
8/02 13:09:15 26 .76 0.06973 1.0101 1.0672
8/02 13:19:15 27.00 0.06147 1.0475 1.0480
8/02 13:29:15 27.15 0.09727 1.0117 1.0075
8/02 13:39:15 27 .35 0.07133 0.758% 0.20440
8/02 13:49:15 27.59 0.10860 1.0677 0.8853
8/02 13:59:15 27.81 0.09573 1.0261 0.5243
8/02 14:09:15 28.16 0.11233 0.7899 0.3232
8/02 14:19:15 28.94 0.19760 1.0448 0.9205
8/02 14:29:15 29.16 0.08913 1.0251 0.8064
8/02 14:39:15 29.60 0.06440 1.0389 0.8821
8/02 14:49:15 30.29 0.07880 1.0357 0.8315
0.03587 0.3195 0.13100

8/02 14:59:15 30.57



g/02
8/02
8/02
8/02
8/02
8/02
g8/02
8/02
8/02
8/02
8/02
g/02
8/02
8/02
8/02
8/02
8/02
8/02
8/02
8/02
8/02
8/02
8/02
8/02
8/02

15
15
15

15
15
16

ie
16
16
16

17
17

17
17
18

18
i8
18
18
19

:09:
:19
129
15:
149
:59
:09
16:

39

19

09

39

19

i5

115
1156
:15
115
15
:15
115
129
:39:
149
:59
17:

15
15

;15
: 15
115
:19:
129
17:

15

:15
:15
149
:59
:09:
18:

15

:15

15

:15
1291
139
:49:
:59
:09

i5

:15

15

;15
15

30
30
30

29
29
29

29
28

28
28
28
29
29
29
29
29
29
28
28

28
28

.52
.39
.36
30.

13

.96
.81
.61
29.

42

.16
.90
28.

68

.55
.72
.94
.12
.21
.25
.25
.21
.12
.99
.86
28.

72

.59
.38

H

QOO QOOOOOOOOOOO0O0OCOOOCOOOOOO0

£

H

.03893
.06267
.03347
.Q03507
.02333
.01187
.00927
.00047
.00387%
. 00427
.00713
.10373
.09240
07327
.05920
.05653
.01140
.02073
.00760
.00013%
.00413%
.00153
.00167
.01387
.00860

0.3125

0.4315
0.24833
0.3029
.18587
.13973
.10913
.05500
.04280
.06487
.09153
0.7627
0.5893
0.5477
0.5088
0.4752
.10320
.21753
.10113
.06600
.06720
.10693
.08187
.04053
.02440

COQOOQOOOCO

SO0 OOOOO0

0
0
0

OO OOOO0O

.15283
.18687
.15007
0.3488
.10547
.07280
.05027
.01407
.00073
.01927
.04027
0.3744
.14680
.05793
.01800%
.06280%
.02600%
.02413
.00553
.00780
.00687
.01540
.01413
.01827%
.03320%

168



L.2e LOGGER DATA

ata file: CASS0205.DAT

Configuration: carolina

ogging started: 02/05 07:10:02

Data collected: 02/05 18:21:48
Data type: TIMED

169

- QVer-run

- noisy reading

- outside limits readi
- over-range reading

TS

kWm-2

TR

kKWm-2

hannel number 1 2
ensor code TM1 TS
abel tempamb solariQl
nit deg C kKWm-2
inimum value 15.45 0.00313
aximum value 36.40 0.13027
2/05 07:10:04 15.85 0.01687
2/05 07:20:04 15.94 0.02073
2/05 07:30:04 15.68 0.02593
2/05 07:40:04 15.57 0.02713
2/05 07:50:04 15.45 0.03120
2/05 08:00:04 15.52 0.02807
2/05 08:10:04 15.50 0.01853
2/05 08:20:04 15.47 0.02873
2/05 08:30:04 15.54 0.08620
2/05 08:40:04 15.82 0.03133
2/05 08:50:04 16.10 0.06040
2/05 09:00:04 16.38 0.05360
2/05 09:10:04 16.69 0.08353
2/0%5 09:20:04 17.02 0.07027
2/05 09:30:04 17.46 0.06493
2/05 09:40:04 17.91 0.05540
2/05 09:50:04 18.49 0.12647
2/05 10:00:04 19.18 0.06000
2/05 10:10:04 19.79 0.05507
2/05 10:20:04 20.57 0.05800
2/05 10:30:04 21.72 0.05527
2/05 10:40:04 23.54 0.05947
2/05 10:50:04 24 .50 0.06153
2/05 11:00:04 24 .39 0.08240
2/05 311:10:04 24 .77 0.06167
2/05 11:20:04 25.63 0.06147
2/05 11:30:04 26.41 0.06687
2/0% 11:40:04 26 .92 0.06753
2/05 11:50:04 27.15 0.07900
2/05 12:00:04 27.19 0.07233
2/05 12:10:04 27.31 0.10087
2/05 12:20:04 27 .46 0.09113
2/05.12:30:04 28.07 0.06507
2/05 12:40:04 29.25 0.06893
2/05 12:50:04 30.75 0.10620
2/05 13:00:04 30.48 0.06020
2/05 13:10:04 30.62 0.06347
2/05 13:20:04 31.71 0.09580
2/05 13:30:04 32.75 0.13027
2/05 13:40:04 31.74 ¢.11713
2/05 13:50:04 32.30 0.12213
2/05 14:00:04 32.86 0.10027

OO0 OO0OOOOOOLCOOOOOCOOUOOOOOOCOOOCOOOCO.

H

COCOOOOO0OOO0OCO0O

DOO0OCOOOOOOOCOLOCUOOOOO0OCOOOCOO0OO0O0

.01920
.00813%
.10020
.09147
.05920
.22093
.15527
.25047

.3061
.3291
.3520
.4107
.4853
.4768
.5243
.5344
.5312
.5825
.6299
.5643
.6011
.7045
L7227
.6549
.5483
.6645
. 6256
.6437
.6501
.8059
.3024
.4389
.6416
.6219
L4117
.3147
.3861



05
05
05

05
05
05
05
05
05
05

14:

14

14:
: 40
:50
: 00
10:
:20:
:30:
:40:
: 04
00:
:10:
:20:
30:
140
:50
:00
:10
:20:
:30:

14
14
15

15:

15
15
15

15:
16:

16
16

16:
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: 04
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04

04
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: 04
: 04
: 04
: 04

04
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35.
.88
.43
.23
.52
35.
.49
36.
35.
.35
.50
31,
.42
72
27.
26.
.87
.0%
.50
.88
23.

35
35
35
35

35

35
33

29
28

25
25
24
23

11

iz

40

87

24

76

64

33

leNoNeRoNeNeNeNoReNaloNolseRolleNoleNeloNolos)

07207
.05627
.06160
.06800
.07087
.04907
.04607
.04260
.037490
.06740
.04333
.05527
.04287
.03613
.02000
.02160
.01980
.01373
.00827
. 00547
.00313

COOOO0OOO

OO OQOOOCOOOO

.6315
.6037
.5845
.6123
.5301
.4944
.4581
L4357
.32659
.3851
.3387
.3141

.09547
.06053
.10533
07240
.03487
.02867
.02353
.01747
.01140

OO0 OO0

.4987
.3952
.4448
L4272
.3467
.3275

.26767
.25360
.07127
.15893
.16733
.16987
.02360%
.04387%
.01100
.04413%
.05773%
.05987%
.06253%
.06467%
.06920%

170



ta file: MAGN1903 .DAT

Configuration: carolina # - over-run

)gging started: 19/03 07:23:15 $ - noisy reading.

‘ata collected: 19/03 18:51:49 % - outside limits readi
Data type: TIMED & - over-range reading

1annel number 1 2 3 4
:nsor code ™1 TS TS TR
ibel tempamb solariQl solariQ2 radiomet
11t deg C kWm-2 kWm-2 KWm-2
nimum value 22.75 0.01833 0.09007 0.00320
wximum value 34.02 0.24840 1.1685 1.1211
}/02 07:23:18 22.75 0.01893 0.09007 0.04487
)/03 07:33:18 22.86 0.01800 0.09613 0.04773
1/03 07:43:18 22.89 0.01887 0.09860 0.05807
3/03 07:53:18 22.96 0.01907 0.10193 0.07187
}/03 08:03:18 23.09 0.01967 0.09280 0.07067
)/03 08:13:18 23.20 0.02180 0.10747 0.08180
y/03 08:23:18 23.37 0.02093 0.09340 0.06600
3/03 08:33:18 23.54 0.02360 0.12253 0.09633
3/03 08:43:18 23.68 ¢.01833 0.09440 0.07813
3/03 08:53:18 23.81 0.01933 0.09613 0.06847
)/03 09:03:18 23.95 0.02400 0.12313 0.10333
3 /03 09:13:18 24.12 0.03013 0.14940 0.13507
/03 09:23:18 24,33 0.04473 0.18973 0.16113
}/03 09:33:18 24 .63 0.04653 0.24360 0.21113
/03 09:43:18 25.09 0.07893 0.4160 0.3915
3/03 09:53:18 25.867 0.06453 0.2928 0.26293
/03 10:03:18 25.87 0.04780 0.21280 0.19787
/03 10:13:18 26.06 0.05080 0.22260 0.21253
}/03 10:23:18 26.22 0.06333 0.2837 0.24013
3/03 10:33:18 27.11 0.08307 0.6176 0.8096
)/03 10:43:18 28.20 0.06793 0.5653 0.4363
/03 10:53:18 29.03 0.09347 0.7648 0.6539
/03 11:03:18 29.64 0.09820 0.6053 0.5056
3/03 11:13:18 29.64 0.07147 0.3403 0.22247
3/03 11:23:18 29.51 0.05667 0.24407 0.20533
/03 11:33:18 29.29 0.04967 0.17533 0.10087
/03 11:43:18 29.1¢ 0.09387 0.5803 0.5611
/03 11:53:18 29.47 0.07340 0.2741 0.23433
1/03 12:03:18 29.99 0.11620 0.8203 0.8416
/03 12:13:18 30.89 0.11000 0.7797 0.5621
3/03 12:23:18 31.66 0.15027 0.9061 0.9488
3/03 12:33:18 32.26 0.19060 1.1685 1.1211
2/03.12:43:18 32.17 0.13067 0.4267 0.3248
/03 12:53:18 31.53 0.13913 0.4752 0.3755
3/03 13:03:18 31.41 0.15533 0.7019 0.6683
3/03 13:13:18 31.64 0.11173 0.4229 0.3803
3/03 13:23:18 31.74 0.12280 0.5861 0.4709
3/03 13:33:18 31.90 0.11247 0.6747 0.6309
3/03 13:43:18 31.92 0.13873 0.8549 0.8832
3/03 13:53:18 31.89 0.10853 0.3056 G.24240
/03 14:03:18 31.68 0.12233 0.6027 0.7397
3/03 14:13:18 32.00 0.12267 0.5072 0.3307
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.21
31.
31.
31.
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.32
31.

03

.83
.44

OO0 OCOOOOOCOTCOOO0OOOOO0Q

11293
.24840
.20173
.11480
17027
.23447
.16287
.14907
.16613
.17213
.13587
.13280
.17987
.10893
.11233
07407
.06460
.06220
.05633

0.6053
0.9312
0.5477
0.16087
6.293¢%
0.4768
0.3061
0.24753
0.3616
0.3221
0.22820
0.3109
0.2816
0.18100
0.3211

0.11900

0.13147
0.10187
0.11027

0.7387
0.8891
0.2885

0.11053

0.24960
0.4699

0.24387

0.23047
0.3077

0.25207

0.17040

0.17760

0.25213

0.10673
0.2752

0.07807

0.05160

0.03413

0.00320
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LZe LOGGER DATA

ata file: IPER0O804.DAT
carolina
08/04 07:06:53
08/04 23:10:42

Configuration:
ogging started:
Data collected:

Data type:

TIMED

173

- over-run
- noisy reading

- outside limits read
- over-range reading

ensor code
abel
nit

TS

kWm-2

T8
solariQ?2
kWm-2

kWm-2

inimum wvalue
aximum value

0.01513
0.8747

.02547%
.02467%
.02493%
.02387%
.02547%
.01933%
.01693%
.01560%
.01027%
.00440%
.00240
.00493
.00467%
.00067%
.00447
.00807
.01020
.01520
.01400
.01900
.02433
.02173
.02360
.03460
.04480
.04380
.02853
.06287
.07653
.07053
.12813
07507
.04300
.07073
.05020
.17080
.09173
.04100
.08307
.03453
.03160
.01627

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
g8/04 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 13:46:5%5
8/04 13:56:55

OOOOOOCOQCOOOOOOOOLOOoLOCOOOOOOOCOQCOOOOOOO0O0

0.02007
-0.01827%
-0.01267%
-0.00467%
.01513
.02147
.03173
.04280
.06380
.09413
.12887
.12407
.09113
.09660
.11873
.14573
.14060
.14773
.14720
.18247
.18007
.17733
.20453
.26320
0.3109
0.3765
0.26160
.3483
.6747
.4101
.8747
.4656
.2763
.7435
.8181
.7877
.8219
.8075
.8064
.5184
7787
.5579

QOO0 OOCOOO

OO OOOOOOOOO0

-0
-0

CO0OOoOOCOUOOoOO0OQOUOODOOCOUOOOOO0OO0OO0
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/04
/04
/04
/04
/04
/04
}/ 04
/04
/04
/04
1/ 04
y /04
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1/ 04
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/04
3/ 04
/04
3/04
3/04

14
14
14
14
14
14
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i5:
126:
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:46:
:56
:06
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26:
:36
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17:
126

15
15
i5
15
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16

16:

16
16
16
17

17

:06
:16:
126
:36:
146
:56:
:B5
:55

06
16

16

: 55

55
55
55

:55

55

55

: 55

55

:55
:55
: 55

55

: 85
:55
: 55
: 55
:55

55

31.

31
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
29
29

06

.06
.91
.86
.94
.97
.95
.96
.88
.71
.83
.96
.98
.91
.77
.65
.58
.51
.29
.99
.76

el =E>RoRReR=N=

.07153
.10180
.06573
.05547
.07680
.06467
.14373
0.3605
0.25827
0.15460
0.20187
0.25380
0.3083
.18567
.07267
.05993
.06653
.07427
.09427
07273
.04880

OOOOCOOO

o000 OO0

OQCCOO0OOOCOCOOOCOO0O0

.6571
L7173
.6304
.5984
.5717
.5381
.5035
.4704
.4288
.4192
.3893
. 3451
.3281
L2971

.23913
.18540
.16327
11720
09227
.05800
.01747

.00927
.03220
.00120%
.01053%
.00687
.00600%
.03427
.21793
.07113
.03967
.10080
.10387
.11040
.04593
.02893%
.01613%
.00867%
.02440%
.01880%
.05053%
.04813%

174



L.2e  LOGGER DATA 175

ata f£ile: SIBP2104.DAT
Configuration: carolina # - over-run
ogging started: 21/04 07:13:43 $ - noisy reading
Data collected: 21/04 18:02:45 $ - outside limits readi
Data type: TIMED & - over-range reading

- v T A AR Am mm T G Mm e e ke e e mi o rm e mm mm mm RmL A m mm e e e e e e e e MM WS ML mm mm e mm mm e e mm m M= e mm e MW W e e e e e e e e e e e

hannel number 1 2 3 4
ensor code ™1 TS TS ™
abel tempamb solariQil solariO2 radiomet
nit deg C kWm-2 kWm-2 KWm-2
inimum value 18.89 0.01453 0.01627 0.00000
aximum value 47 .84 0.15540 0.8187 0.14733
1/04 07:13:45 20.12 0.03393 0.03987 0.00233
1/04 07:23:45 19.55 0.03027 0.04460 -0.00387%
1/04 07:33:45 19.07 0.03347 0.05713 -0.00413%
1/04 07:43:45 18.89 0.03493 0.27213 ~0.00627%
1/04 07:53:45 18.97 0.07173 0.3173 0.00040
1/04 08:03:45 19.18 0.08480 0.3557 -0.00093%
1/04 08:13:45 19.55 0.08760 0.3815 0.02147
1/04 08:23:45 20.03 0.05013 0.4272 -0.01747%
1/04 08:33:45 20.60 0.04700 0.4619 -0.00733%
1/04 08:43:45 21.18 0.04773 0.4933 -0.00280%
1/04 08:53:45 21.79 0.04180 0.5253 -0.00653%
1/04 09:03:45 22.45 0.04180 0.5531 -0.00520%
1/04 09:13:45 23.20 0.04220 0.5808 -0.00413%
1/04 09:23:45 23.88 0.04480 0.6128 -0.00627%
1/04 09:33:45 24.60 0.04160 0.6331 - -0.00040%
1/04 09:43:45 25.28 0.04687 0.6581 0.00227
1/04 09:53:45 26.06 0.045583 0.6752 -0.00120%
1/04 10:03:45 26.57 G.04427 0.6992 0.00000
1/04 10:13:45 27.27 0.04833 0.7131 0.01027
1/04 10:23:45 28.02 0.04553 0.7397 0.00187
1/04 10:33:45 28.55 0.06140 0.745¢ 0.00253
1/04 10:43:45 29.12 0.04627 C.7669 -0.00040%
1/04 10:53:45 29.51 0.048653 0.7632 0.00433
1/04 11:03:45 29.90 0.04920 0.7651 0.00073
1/04 11:13:45 30.71 0.05780 0.7648 0.00480
1/04 11:23:45 31.55 0.04980 0.7915 0.01073
1/04 11:33:45 32.61 ¢.08213 0.7877 0.01027
1/04 11:43:45 34.64 0.06033 0.7888 0.01973
1/04 11:53:45 37.96 0.04853 0.7765 0.04413
1/04 12:03:45 39.56 0.05240 0.7797 0.01680
1/04 12:13:45 41.04 0.05907 0.7803 0.03167
1/04 12:23:45 40 .59 0.06580 0.7803 0.01707
1/04. 12:33:45 41 .60 0.11473 0.7851 0.04107
1/04 12:43:45 42 .56 0.07167 0.7829 0.03387
1/04 12:53:45 45 .44 0.02080 0.7899 0.05093
1/04 13:03:45 47 .84 0.12527 0.7879 0.05827
1/04 13:13:45 45.20 0.15540 0.7643 0.14733
1/04 13:23:45 41.04 0.08313 0.7685 0.00587
1/04 13:33:45 39.13 0.08447 0.6821 0.00913
1/04 13:43:45 39.29 0.10540 0.8187 0.03673
1/04 13:53:45 44 .32 0.0%9647 0.7589 0.01913
1/04 14:03:45 46.48 0.09967 Q0.7717 0.02020
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L/04
L/ 04
L/04
L/04
L/04
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1/04
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1/04
1/04
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1/04
1/04
1/04
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1/04
1/04

14

14:
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:43

14
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14:
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:13
: 23
:33

i5
i5
15

15:
15:
16:
:13
:23
133
:43
:53
: 03
17:
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:33

16
16
16
16
16
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17
17

:13

23
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43
53
03

13

: 45
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:45
145
:45
145
145
: 45
145
:45
:45
145
: 45
145
:45
:45
:45
145
145
145
145

47
47
46
43
40
39
38
36

35
34
34
34
33
32
31

30
29
29
28

.44
.44
.64
.04
.44
.62
.39
.89
35.
.23
.67
.37
.05
.40
.64
.94
31.
.59
.88
.29
.59

84

21

COCOO0OOOOCOOLOOOCOODOOCOO

.09873
.12020
.09433
.07473
.07380
.08547
.08167
.10707
.12540
07647
.06353
.06747
.07307
.06413
.05540
.05500
.09347
.06927
.07480
.02527
.01453

COOOCOCO

QOO0 OQOOOOOOO

.7477
.7109
.6624
.3579
.5568
L5627
.4645
.3872
.4880
L4229
.3504
.3451
.3061
.2784

.22880
.05240
.06887
.04753
.03333
.02493
.01627

i
OO OOOCO

.02293
.03380
.01353
.00553
.00333%
.00480
.01213%
.00733
.03273
.01960%
.03107%
.02573%
.01960%
.02600%
.03293%
.03507%
.01880%
.04093%
.06920%
.05507%
.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 of Master.

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, Magnélia, Ipé 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/m®) 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 Magnélia and Ipé 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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