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RESUMO

CONCEICAO, E. N. Efeito do sombreamento de duas espécies arboreas na
atenuacao da radiacdo ultravioleta e microclima em espacgos abertos no campus
da UFMT, Cuiab4, 2018, 146f. Tese (Doutorado em Fisica Ambiental) — Instituto de
Fisica, Universidade Federal de Mato Grosso.

A radiagdo ultravioleta solar é importante para a biosfera agindo na formacgéo e
variacdo da atmosfera terrestre, vida das plantas e dos seres humanos. Para o homem,
guando em excesso, oferece perigo a satde afetando o conforto e bem-estar fisioldgico
dos transeuntes que trafegam em espacos abertos desprotegidos da radiagéo solar. Por
iSso, objetiva-se estudar o efeito do sombreamento arboreo na atenuagdo das variaveis
microclimaticas e da radiacdo ultravioleta solar abaixo da copa de duas espécies
arboreas, a Mangueira (Mangifera indica L.) e o Oiti (Licanea tomentosa (Benth.)
Fritsch). Busca-se também identificar se o Iindice de Area Foliar — IAF — influencia em
sua variacdo e intensidade tendo como objeto de analise a arvore e a sazonalidade. Os
espécimes foram escolhidos em virtude de serem estes 0s mais usados na arborizacdo
de Cuiaba-MT. A metodologia aplicada foi quantitativa com base nos dados da
radiacdo global, temperatura do ar, umidade relativa do ar, radiagéo ultravioleta solar
e indice da radiacdo. Utilizou-se, para coleta de dados, trés estacGes
micrometeoroldgicas sendo duas delas posicionadas na sombra de cada espécie
arbdrea e uma exposta diretamente ao Sol. As medi¢des ocorreram nas quatro estagdes
do ano, efetuando-se as coletas de 15 a 25 dias entre 8h as 17h. Os espécimes arbéreos
atenuaram a radiacdo solar de 90% a 95%, a temperatura do ar de 2°C a 2,5°C, a
umidade relativa do ar aumentou de 2% a 6% e a radiacdo ultravioleta solar UV-B
diminuiu de 95% a 99%. Para analise do IAF e do UV-index utilizou-se a classifica¢io
hierarquica do tipo CHAID Exaustivo e analise de variancia ndo-paramétricas, nas
quais identificou-se que ambos variam de acordo com a sazonalidade. Assim, pode-se
concluir que o IAF, a arvore e a sazonalidade sdo fatores que influenciam na variagédo
e intensidade das variaveis microcliméticas e da radiacdo ultravioleta solar na sombra

desses espécimes arboreos.

Palavras-chave: Clima urbano, conforto ambiental, arvore de decisdo, variaveis

climaticas, UV index.



ABSTRACT

CONCEICAO, E. N. Effect of shading of two tree species on the attenuation of
ultraviolet radiation and microclimate in outdoors areas in the campus of UFMT,
Cuiabg, 2018, 146f. Thesis. (Doctorate in Environmental Physics) - Institute of
Physics, Federal University of Mato Grosso.

Solar ultraviolet radiation is important for the biosphere. It acts in the formation and
variation of the terrestrial atmosphere, life of plants and human beings. Its excess
presents danger to the people’s health, affecting the comfort and physiological well-
being of the passers-by who travel in open spaces unprotected from solar radiation.
For that reason, this study aims at studying the effect of tree shading on the attenuation
of microclimatic variables and solar ultraviolet radiation below the canopy of two tree
species Mangueira (Mangifera indica L.) and Oiti (Licanea tomentosa (Benth.)
Fritsch). This study also aimed at identifying if the Leaf Area Index - LAI, would
imply in its variation and intensity, having as analysis object the tree and the
seasonality. The specimens were chosen for the reason that they are the most used in
the afforestation of Cuiaba in the state of Mato Grosso. This study counted on a
methodology of quantitative type based on data of global radiation, air temperature,
relative air humidity, solar ultraviolet radiation and radiation index. Three
micrometeorological stations were used for the data collection, two of them being
placed in the shade of each tree species and one exposed to the sun. The measurements
occurred during the four seasons of the year, collecting from 15 to 25 days between
8:00 AM and 5:00 PM. The tree specimens attenuated 90% to 95% solar radiation, air
temperature from 2° C to 2,5° C, relative air humidity increased from 2% to 6%, solar
radiation UV-B decreased from 95% to 99%. For the analysis of the LAl and the UV-
Index, a hierarchical classification of the exhaustive CHAID type and analysis of non-
parametric variance were used, in which both were identified according to the
seasonality. Thus, it can be concluded that the LAI, the tree and seasonality are factors
that influence the variation and intensity of the microclimatic variables and the solar
ultraviolet radiation in the shade of these arboreal specimens.

Keywords: Urban climate, environmental comfort, decision tree, climatic

variables, UV Index.



1.  INTRODUCAO

1.1. PROBLEMATICA

Devido a acdo do homem, a atmosfera do planeta estda em um processo de
mudanca pela emissdo de gases de origem antropogénica 0s quais alteram a sua
composi¢do quimica, suas propriedades térmicas e sua dindmica. Estudos tém
apontado reducdo da camada de 0zénio na Antartida, o que despertou a preocupagao
da comunidade cientifica mundial quanto a possibilidade de aumentar a intensidade da
radiacdo ultravioleta solar (RUV) ndo sé naquela regido, mas como em toda a
superficie terrestre.

Em virtude da camada de 0zénio nos tropicos ser mais delgada e a radiacao
solar mais intensa, o Brasil detém os maiores indices de RUV do planeta. Sob esta
Otica, as autoridades devem se preocupar com a saude da populacdo em relacdo a
prevencdo do cancer de pele e cataratas nos olhos, bem como intensificar a atengéo as
areas relacionadas com a agricultura e agropecuéria, pois a RUV influencia no
desenvolvimento das plantas e animais.

Mato Grosso, estado do Centro-Oeste do Brasil, € uma regido onde a economia
gira em torno do agronegdécio e, por ser um estado tropical de clima quente-Gmido,
esta sob o efeito desta radiacdo que pode afetar o seu desenvolvimento econémico,
mas também social visto que a auséncia de a¢Ges pode comprometer a saude da
populacéo.

Sua capital, Cuiabd, é conhecida pelo rigor climético cujas caracteristicas de
clima tropical é acentuada pela localizagcdo geografica. A cidade situa-se em uma
depressdo denominada de Cuiabana. Também esta sob o efeito de altos indices de
incidéncia da RUV que atingem valores preocupantes em quase todas as épocas do
ano.

A Universidade Federal de Mato Grosso - UFMT, localizada em Cuiab, é um
lugar onde ha pessoas que transitam nos espacgos abertos entre blocos de estudos e
outras que usam o local para praticas esportivas, lazer e caminhadas. Ficam expostas
a incidéncia da RUV, pois os espacos abertos ndo proporcionam prote¢cdes adequadas

que poderiam ser efetuadas pelo uso da arborizacao.



Destaca-se que a arborizacdo da UFMT é pequena em relacdo aos espacos ja
ocupados por construcdes, vias de acesso, blocos, faculdades, institutos,
estacionamentos, entre outros. Em decorréncia do processo de expansdo do campus,
nota-se que hoje sdo poucas as arvores nativas, sendo que as existentes foram plantadas
sem nenhum estudo e planejamento ambiental.

Além disso, os estudos que envolvem a RUV necessitam de equipamentos
caros, tendo em vista que essas radiaces eletromagnéticas sdo ondas cujo
comprimento é muito pequeno (10nm a 380nm), com alto poder energético destituido
de calor. Por isso, medir a RUV na superficie é extremamente dificil devido a sua
pequena intensidade e a falta de equipamentos sensiveis e calibrados, o que dificulta e

compromete as pesquisas.

1.2.  JUSTIFICATIVA

A arborizacdo contribui com uma série de fatores benéficos as cidades,
proporcionando a populacdo bem-estar e influenciando diretamente na saude fisica e
mental, pois ajuda a propiciar conforto ambiental pela modificagéo do microclima das
cidades. Na sombra das arvores nota-se a atenuagdo da percepcao térmica em virtude
do dossel reduzir a incidéncia de Radiacdo Solar Global (RG) sobre a superficie da
pele. A RUV, uma das bandas que compde a RG, também ¢é atenuada proporcionando
maior protecdo a salde das pessoas. Nesse sentido, 0s espacos abertos podem ser
melhorados com projetos que enfocam a arborizagdo como um recurso a mais para se
proporcionar o conforto ambiental no sistema urbano. Identificados os fatores que
influenciam no microclima e na atenuacdo da RUV, pode-se propor solucdes técnicas
aos orgdos publicos e governamentais, baseados em respaldos cientificos, para
elaborar planejamentos de arborizacdo de cidades, construcdo de parques, pracas e
jardins, bem como, a escolha dos espécimes arbOreos e seus tracados nas ruas e
avenidas.

Diante do exposto, o objetivo geral desta pesquisa foi identificar os impactos
proporcionados pelo sombreamento de dois especimes arboreos, a Mangueira
(Mangifera indica L.) e o Oiti (Licania tomentosa (Benth.) Fritsch), na radiacéo
ultravioleta solar e nas varidveis microclimaticas (radiagédo solar, temperatura do ar e

umidade do ar).



Para alcancar esse objetivo geral foi necessario desenvolver objetivos
especificos relacionados a seguir:

- Especificar dois espécimes arboreos conforme a importancia qualitativa das
espécies para arborizacdo no municipio de Cuiab4, Mato Grosso; selecionando
dois individuos tipicos encontrados na regido;

- Comparar e desenvolver analise exploratoria para as variaveis microclimaticas e

a atenuacao da radiacéo ultravioleta.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. RADIACAO ELETROMAGNETICA

2.1.1. Radiacéo Solar

Denomina-se radiacdo eletromagnética a propagacdo dos campos elétrico e
magnético na forma de ondas sujeitas aos fendmenos de reflexdo, refracdo, difracéo e
interferéncia. A radiacdo eletromagnética pode se propagar no vacuo com velocidade
(c) constante igual a 2,997925 x 108 m.s™%. Porém, quando se propaga em um meio
fisico as ondas alteram sua velocidade (ISHIMARU, 2017; HALLIDAY et al., 1995).

Na presenca de um meio, a velocidade de propagacdo da radiacéo
eletromagnética (V) depende deste meio e é definida pela Equacéo (1).

V==: 1)

n

em que n € o indice de refracdo do meio.

Com isso, pode-se, por exemplo, obter muitas informagdes da atmosfera
terrestre analisando a radiacdo eletromagnética que a atravessa, e da superficie da
Terra analisando os fenémenos de reflexdo e absorcdo, os quais influenciam o clima
(REBOUCAS et al., 2015; SANTOS, 2014).

No @mbito da Fisica Moderna, a natureza da radiacdo eletromagnética é dual,
isto é, na interacdo da radiacdo com a matéria, ora apresenta propriedades ondulatorias,
ora, propriedades corpusculares, de modo que o fbton (quantum de energia

eletromagnética) obedece a equacéo de Planck:
E = hf 2)

sendo h a constante de Plank (6,63x103%)s), f a frequéncia da radiacéo
eletromagnética e E a energia de um foton.

Sob a forma ondulatéria a radiacdo eletromagnética é caracterizada pelo
comprimento de onda (A - distancia entre duas cristas consecutivas de uma onda) e
pela frequéncia (f - nimero de oscilagcdes por segundo - Hz), dada pela Equacdo 3
(SANTOS, 2014; HALLIDAY et al., 1995; VAREJAO-SILVA, 2005).

c=f 3



A Figura 1 mostra o espectro eletromagnético para comprimento de onda entre
10m e 10"3m, porém ndo ha limites, o comprimento de onda pode-se estender para

além desses valores.

Comprimento da onda (m)
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Figura 1 Espectro da radiacdo eletromagnética
FONTE: Ocultoreveladoaverdade, (2017)

S&o conhecidas radiagdes com comprimento de onda que variam desde 10°m
- raios gama, até 108m - ondas longas de radio (HALLIDAY et al., 1995). A vista
humana consegue detectar a faixa de 360nm até 740nm, denominada luz visivel, e
interpreta as cores de violeta ao vermelho de acordo com os comprimentos de ondas
(Tabela 1).

Tabela 1 Comprimento de onda da luz visivel do violeta ao vermelho
Cor Comprimento de onda (nm)
Violeta 360 — 420
Azul 420 - 490
Verde 490 — 540
Amarelo 540 — 590
Laranja 590 - 650
VVermelho 650 - 740

FONTE: HALLIDAY et al., 1995

Os intervalos de transi¢édo entre os comprimentos de onda de cores vizinhas séo
aproximados e se dao de maneira gradual. As radiagbes com comprimentos de onda
superiores a 740nm tém uma frequéncia menor do que a luz vermelha e sdo

consideradas como radiagdo infravermelha. As radiacdes com comprimentos de onda



inferiores a 360nm sdo chamadas de radiagéo ultravioleta e apresentam frequéncias
superiores a da luz visivel (VAREJAO-SILVA, 2005).

2.1.2. Espectro Solar

De acordo com o mapeamento completo do espectro solar, foram realizadas
medidas em vérias altitudes acima da camada da atmosfera e no solo. Com esses dados
foram convencionadas as divisdes do espectro eletromagnético da radiacdo solar na
atmosfera (Tabela 2) pela Comissdo Internacional de lluminacdo (em Francés -

Commission Internationale de I'Eclairage - CIEY).

Tabela 2 Divisao do espectro eletromagnético da radiacdo solar na atmosfera
segundo a CIE

Comprimento de onda Simbolo Faixa de comprimento de
onda (nm)
Ultravioleta extremo EUV 1-100
Vécuo ultravioleta VUV 100 - 200
Ultravioleta distante uv-C 200 - 280
Ultravioleta médio Uv-B 280 — 315
Ultravioleta proximo UV-A 315 -400
Visivel VIS 400 - 780
Infravermelho préximo IR-A 780 — 1400
Infravermelho médio IR-B 1400 - 3000
Infravermelho distante IR-C 3000 — 10°

FONTE: (VILELA, 2010)
Ressalta-se que a divisdo do espectro eletromagnético da Tabela 2 é

simplesmente didatica pois ha publica¢bes que indicam valores diferenciados entre as
faixas de transicdo dos comprimentos de onda (VILELA, 2010).

O Sol ja foi considerado um deus durante milénios e adorado por muitos povos
da antiguidade. Entretanto, nos ultimos quatrocentos anos, o conhecimento sobre o Sol
desmistificou essa crenga, com os trabalhos de Kepler (1571 — 1630) e Galileu (1564
—1642).

1 E uma organizagio técnica e cientifica e cultural onde debate em férum internacional os assuntos
relacionados a ciéncia, tecnologia e arte nos campos da luz e iluminacéo. Desenvolve normas béasicas e
procedimentos da metrologia nos campos da luz e iluminagdo. Publica normas e relatérios. Abrange
temas como a visdo, a fotometria, a colorimetria, envolvendo radia¢des naturais e artificiais como a
radiacdo ultravioleta e infravermelha.



Quase toda a energia para a existéncia da vida, o planeta Terra recebe do Sol,
fonte de energia radiante responsavel pela dindmica dos movimentos e reacdes
quimicas, fisicas, térmicas, bioldgicas, etc. E considerado uma estrela de quinta
grandeza com referéncia ao seu brilho, devido ter um valor de 4,83 para sua magnitude
absoluta (LANGHI e NARDI, 2007). Sua composi¢do quimica, segundo Silva (2006),
¢ constituida por 92,1% de hidrogénio, 7,8% de hélio e 0,1% de outros elementos
como: oxigénio, carbono e nitrogénio.

Compreender a dindmica da interacéo radiacdo solar e o planeta Terra exige
estudos de climatologia, biologia, urbanismo, meteorologia, engenharia ambiental,
medicina, para o desenvolvimento de projetos e pesquisas que visem elaborar e
implementar sistemas e mecanismos em beneficio do ser humano.

O Sol emite radiacbes eletromagnéticas que, predominantemente, estdo
situadas na faixa de 220nm a 4000nm (99% dos comprimentos de onda da radiacdo
emitida pelo Sol). Esta regido é denominada de radiacdo de ondas curtas, e acima de
4000nm sao denominadas de radiacdo de ondas longas (OLIVEIRA, 2013). O pico de
emissdo solar esta situado na regido visivel entre 400nm a 780nm.

Com relagdo a energia total emitida pelo Sol, 52% estd na faixa do
infravermelho, 44% na faixa da luz visivel e 4% na faixa do ultravioleta (VILELA,
2010; LEMON, 1965). Ha autores, como Figueiras (1996), que atribuem 8% a 9%.
Outros, como Bueno (1984), com 3% da energia total na faixa do ultravioleta.

Na literatura especializada encontra-se uma gama de valores atribuidos a
energia irradiante que incide no topo da atmosfera, denominada de constante solar, que
varia de 1338 a 1418W/m?. Em outubro de 1981, este valor foi prontamente aceito e
adotado pelo Centro Mundial de Radiometria — WRC (do inglés — Word Radiometry
Center) (SILVA, 2008). Estudos recentes mostram que o valor médio da irradiancia
solar ¢ de 1366,1W/m?, padronizada pela Sociedade Americana de Testes e Materiais
(do inglés - American Society for Testing and Materials - ASTM) (VILELA, 2010).

O Sol irradia energia a temperatura de aproximadamente 5770K, cuja curva de
irradiacdo se assemelha a de um corpo negro (Figura 2). A curva (b) da emissdo
radiativa do Sol no topo da atmosfera é diferente da curva (a) de emissao radiativa de
um corpo negro a mesma temperatura, principalmente na regido do ultravioleta, onde

a diferenca entre elas € mais acentuada. A curva (c) representa a radiacdo



eletromagnética recebida ao nivel médio do mar, com a auséncia quase completa da
radiacdo ultravioleta para ondas com comprimentos de onda inferiores a 320nm
(SANTOS, 2014; VILELA, 2010; VAREJAO-SILVA, 2005).
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Figura 2 Curva espectral da radiacdo eletromagnética solar
FONTE: (ROBINSON, 1966)

Os picos de absor¢do (d), sob a curva de radiacdo ao nivel do mar, ocorrem
devido a determinados componentes atmosféricos que sdo: vapor de agua (H:0),
oxigénio (O2), ozdnio (Oz) e o dioxido de carbono (CO2) (SANTOS, 2014).

A radiacdo solar quando passa pela atmosfera da Terra modifica sua trajetéria
pelo processo de refracdo e reflexdo por causa da interacdo com as particulas da
atmosfera. A acdo do ozbnio, do gas carbénico e do vapor de agua, em sua maioria
cobre toda a regido espectral do infravermelho, sendo que na regido do espectro visivel
a acdo é do ozonio e do oxigénio. Na regido do ultravioleta, a acdo preponderante € do
ozonio (ECHER et al., 2001; SILVA, 2008).

O fendmeno de reflexdo acontece quando as ondas eletromagnéticas incidem
sobre uma superficie e retornam para o meio de origem, mudando sua direcdo de
propagacao. Dessa forma, a energia incidente retorna ao meio de origem.

O fendmeno de refracdo da onda eletromagnética € atribuido as ondas
eletromagnéticas que se propagam de um meio para outro com a mudanca de sua

trajetoria e velocidade original.



O fenbmeno da interferéncia se da quando duas ou mais ondas luminosas, ao
atingirem um anteparo, formam uma figura constituida de regides iluminadas e
escurecidas. Isso s6 acontece quando essas ondas sdo coerentes, isto é, possuem uma
diferenca de fase constante. Os méximos dessas regides ocorrem nas posi¢des do
anteparo em que a diferenca de fase dos raios de luz que interferem é nula (regides
iluminadas — interferéncia construtiva) ou 180% (regides escuras — interferéncia
destrutiva).

O fendbmeno da difracdo esta relacionado ao efeito de um raio de luz que ao
atravessar uma fenda muito estreita difundem em diversas dire¢fes, possibilitando a
incidéncia de raios de luz coerentes que formam franjas claras e escuras, devido a
interferéncia luminosa (DARROZ, ROSA e ROSA, 2016).

2.1.3. Radiacdo Ultravioleta

Em 1777, o farmacéutico alemao, Carl Wilhelm Scheele (1742-1786) observou
em laboratério que amostras do cloreto de prata (AgCl), uma substancia sensivel a luz,
se decompunham em velocidades diferentes ao serem expostas isoladamente a
diferentes tipos de ondas da luz visivel, sendo que a cor violeta produzia a reagdo mais
rapida (FONSECA, 2010; FIGUEIRAS, 1996). Em 1801, o fisico e quimico aleméo,
Johann Wilhelm Rittr (1776 -1810) colocou uma amostra do cloreto de prata na regido
além do violeta e verificou que a decomposi¢do da substancia se tornava ainda maior.
Nesse mesmo periodo, o cientista inglés William Hyde Wollaston (1766 -1828)
chegou a mesma descoberta (FIGUEIRAS, 1996). A conclusdo que chegaram é que,
além do violeta, existe uma outra faixa denominada de ultravioleta composta de ondas
cujo comprimento esta entre 3nm a 300nm (FONSECA, 2010).

A radiacéo ultravioleta solar (RUV) é de grande importancia por contribuir na
estruturagdo da atmosfera terrestre e pela sua acdo na biosfera. A RUV é mais
energetica que a radiacdo visivel porque tem comprimento de onda mais curto (TAN
et al., 2017). Por isso, tem alto poder de penetracdo na matéria, sendo que, na pele
humana provoca queimaduras extensas e profundas conforme o tempo de exposigéo.
Também ¢é responsavel pela formacdo de uma camada ionizada utilizada para a
comunicacdo via radio através da ionosfera. Na mesosfera e na estratosfera atuam as
ondas intermediarias as quais forcam reacGes fotoquimicas na formacao da camada de
ozonio (KIRCHHOFF, 1991; CORREA, 2015). Assim, a absor¢do da RUV pela
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atmosfera influencia na temperatura e na fotoquimica que determinam as estruturas da
estratosfera, mesosfera e termosfera inferior. Por outro lado, a RUV produz efeitos
danosos a biosfera (ESTUPINAN et al., 1996) como a redugdo do crescimento de
plantas terrestres e aquaticas (algas), reducdo da pesca e o efeito sobre a pele humana
causando queimaduras, cancer e cataratas aos olhos (TAN et al., 2017; CORREA,
2015; PARK et al., 2015). Outros fatores como nebulosidade, latitude, altitude, angulo
solar de zénite, influenciam na atenuacdo da RUV a medida que esta penetra na
atmosfera (SINGH, 2015; PARK et al., 2015; OLIVEIRA, 2013; ASSUNCAO, 2003).

Segundo Coulson (1975), a classificagdo da faixa espectral da RUV baseia-se
em critérios de proximidades aos comprimentos de onda da radiacgdo visivel, conforme
a Tabela 3.

Tabela 3 Classificacdo da RUV pelo critério de proximidade baseado na
classificacdo da radiacéo solar visivel

Tipo Classificagio ~ Comprimento de onda
(hm)
Ultravioleta proximo (near ultraviolet) NUV 300 - 400
Ultravioleta médio (middle ultraviolet) MUV 200 - 300
Ultravioleta distante (far ultraviolet) FUV 100 - 200
Ultravioleta extremo (extreme EUV/XUV 10 - 100

ultraviolet)

FONTE: (ECHER, 1999)

A classificacdo da RUV adotada universalmente baseia-se nos critérios do seu
efeito bioldgico. Dessa forma, as faixas do comprimento de onda sdo: a) UV-A de
320nm a 400nm; b) UV-B de 280nm a 320nm; ¢) UV-C menor que 280nm (TAN et
al., 2017; CORREA, 2015; OLIVEIRA, 2013; ROBINSON, 1966; PARK et al.,
2015).

A UV-A corresponde aproximadamente 6,3% do espectro solar. A absorcéo
dessa energia pela atmosfera é muito fraca e a maior parte dessa energia atinge a
superficie terrestre. As nuvens sdo as principais fontes de opacidade atmosférica nessa
faixa por ndo permitirem a passagem da radiacdo UV-A em proporcdes apreciaveis. A
radiacdo UV-B corresponde a 1,5% do espectro solar e por ser mais energético tem
um efeito bioldégico em maior propor¢édo na superficie da Terra. A energia é fortemente

absorvida pela camada de ozénio, mesmo assim, parcela significativa dessa energia
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atinge a superficie da Terra. A radiacdo UV-C corresponde a 1% da emissdo solar
(LOPO, 2013) e ndo chega na superficie terrestre devido sua absorcéo pela camada de
0zOnio e do oxigénio, atribuindo a esta faixa o efeito quimico na formacéo da camada
de ozonio (TAN et al., 2017; KIRCHHOFF, 1995; FREDERICK e LUBIN, 1994;
ROBINSON,1966).

2.1.4. UV-Index e Dose

As nomenclaturas e unidades usadas que fazem referéncia a RUV séo expressas
em indice UV (IUV ou UV-index) e em Dose, esta Gltima designada pela CIE
(CORREA, 2015). Ambas as nomenclaturas sio as mais relevantes e utilizadas em
todo o mundo. O indice UV foi estabelecido hd mais de 20 anos como uma ferramenta
para protecdo solar e cuidados com a salde. Logo ap6s sua introducdo, o
monitoramento do indice UV comegou em Varios paises, seja por novos instrumentos
ou convertendo as medi¢cBes dos instrumentos existentes em indices UV
(SCHMALWIESER et al., 2017).

O UV-index é um termo usado para conscientizar o pablico em geral sobre 0s
riscos da exposicio excessiva & RUV (CORREA, 2018). Conforme o Centro de
Previsdo do Tempo e Estudos Climaticos (CPTEC) do Instituto Nacional de Pesquisas
Espaciais (INPE), o indice representa o valor maximo da intensidade da radiacao
ultravioleta, por isso deve ser medida ao meio-dia solar, que na maioria dos casos,
representa a hora em que ocorre a maior incidéncia da radiacdo global, e numa
condicdo de céu claro, isto é, para auséncia de nuvens.

O indice foi recomendado e desenvolvido pela Organizacdo Mundial de Saude
- OMS (em inglés - World Health Organization — WHO) e padronizado pela
Organizacédo Internacional de Normatizac¢do (em inglés - International Organization
for Standardization — ISO) e pela Comisséo Internacional de lluminacdo - CIE
(OLIVEIRA et al., 2013; CORREA, 2015). A ISO 17166:1999 estabelece as normas
de acdo de referéncia eritémica e a dose padrdo eritematosa para o indice UV
(SCHMALWIESER et al., 2017).

O indice é uma classificagdo numérica, adimensional, com escala de 0 a +11,
e esta relacionada ao fluxo de UVR que induzem a formacéo do eritema (queimaduras)

chamada irradiacao eritematica (Quadro 1).



12

Quadro 1 Classificagdo dos indices UV e a Taxa de Dose Eritomatosa (TDE)?

UV-Index | Classificacio Cor Precaucdo TDE (W/m?)
<2 Baixo ! desnecessaria 0-0,0625
3-5 Moderado recomendada 0,0626 — 0,1375
6-7 Alto muito recomendada 0,1376 — 0,1875
8-10 Muito alto indispensavel 0,1876 — 0,2625
11+ Extremo extremamente indisp. Acima de 0,2625

FONTE: (CORREA, 2015; OLIVEIRA, 2013; SILVA, 2010)

Quanto maior o valor do indice maior o potencial de efeitos nocivos para a
salde humana. Um caso especifico é o indice UV da Dinamarca que esta entre 0 e 7.
O indice é calculado, medido e divulgado pelo Instituto Meteorolégico Dinamarqués
(em Dinamarqués - Danmarks Meteorologiske Institut - DMI) que aconselha a
protecdo contra a radiacdo UV do Sol quando o indice UV é maior do que 3. Uma
regra que se aplica na Dinamarca, quando o indice UV é maior que 3, é observar se
sua sombra é menor que sua altura ou quando o Sol estd a uma inclinacdo de 45°
(WULF e ERIKSEN, 2010).

Para o célculo da IUV® (UV-index) fatores como declinagdo solar,
nebulosidade, angulo horario, sdo levados em consideracdo como parametros de
entrada dos calculos computacionais. As irradidncias espectrais, designadas de
Espectro de Acdo Eritémica, sdo calculadas com base na quantidade de ozénio, posi¢édo
do Sol, tipo de superficie, cobertura de nuvens e aerossois. Baseado na resposta
bioldgica da pele humana — vermelhiddo — as irradiancias espectrais sdo ponderadas e
integradas no intervalo espectral de 280nm a 400nm (UV-B e UV-A) dada pela
Equacao 4.

400 (4)
v =¢ J Eye,dA
280

onde E; (W/m?nm) é a irradiancia espectral na superficie, &; é o espectro de acéo

eritémica de referéncia, e C é a constante de conversio equivalente a 40W/m?. Desse

2 TDE — E a taxa de dose de radiaco ultravioleta B capaz de produzir eritema cutaneo quando medido
24 horas apos a irradiagao.

3 Fonte INPE - http://wwwl.cptec.inpe.br/buscasite.shtml#radiacaoultravioleta — acessado em
03/06/2016.
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modo, o IUV nada mais € do que o formato simplificado da irradiancia eritémica. Cada
unidade de 1UV corresponde a 25mW/m? (CORREA, 2015; KIGUTI et al., 2009;
SILVA, 2016; NA et al., 2014). O indice também pode ser expresso em UV por hora
aqual 1UV/h equivale a 90J/m?. Isso facilita estimar o tempo maximo que o individuo
pode se expor ao Sol sem causar vermelhiddo da pele (SCHMALWIESER et al.,
2017).

A Dose € designada pela Minima Dose Eritémica (em inglés — Minimum
Erythemal Dose - MED), e significa a minima exposicdo a radiacdo UVR que €
suficiente para produzir vermelhiddo na pele em uma margem de 24 horas apos a
exposicdo (MORISON, 2005), e equivale a 200J/m? (TURNBULL e PARISI, 2003).
A unidade da Dose é J/m? e da Taxa de Dose Eritomatosa (TDE) é W/m? e expressam
a energia e a poténcia, respectivamente, que atingem uma area de superficie unitaria
de um objeto irradiado (JAGGER, 1985; GABRITCH et al., 2007).

Com o objetivo de padronizacdo da Dose, um valor denominado Dose
Eritémica Padrdo (do inglés — Standard Erythermal Dose - SED) tem sido proposto
pela CIE como unidade efetiva eritémica equivalente a 100J/m?. O termo SED é muito
usado em dermatologia (WULF e ERIKSEN, 2010).

Assim, as medidas da UVR e da Dose ndo sdo apenas para relatar o indice para
as pessoas, mas também usé-las para varios fins cientificos (CORREA, 2018). Por
exemplo, ha pesquisas relacionadas as medi¢bes da radiacdo ultravioleta em varios
paises e continentes com o objetivo de mapear, quantificar e estudar o impacto da RUV
na salde e até em mudancas comportamentais da populacéo.

Com relacdo a salde, Singh et al. (2015) analisaram a variacdo da Dose
erittmica e o tempo de exposicao para diferentes niveis de UV-B no continente Indiano
e na Antartica. As medidas da intensidade da RUV foram feitas em MED/h.
Verificaram que houve um aumento substancial da taxa MED em varios locais
diferentes da india.

Nessa mesma linha de pesquisa, Janusz e Piotr (2018) analisaram tendéncias
de Dose eritomatosa na estacdo polar Polish, Hornsund e Svalbard com dados
homogeneizados de 1996 a 2016 e dados reconstruidos de 1983-1995. Os resultados
mostraram uma variabilidade significativa da Dose eritomatosa diaria no final da

primavera e no inicio do verao.
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Ainda relacionado a satde, Tan (2017) concentrou seu estudo em analisar e
mapear a tendéncia de distribuicdo da taxa de Dose diaria eritematica UV sobre a
Malasia Peninsular em 2015. Os resultados apresentaram uma Dose didria maxima em
abril de 7711,43J/m?, e a Dose diaria minima em dezembro no valor de 5518,13J/m?,
O estudo constatou que h& uma forte correlagdo entre a variagao espacial e temporal
da Dose diaria eritomatosa por RUV com as estacdes das mongdes, radiacdo solar e
angulo de inclinacdo na Malasia Peninsular.

Outro fator importante relacionado a RUV é um monitoramento confiavel que
pode ajudar a populacdo na mudanca de habitos e até de comportamento visando a
salde. Nesse sentido, Schmalwieser et al. (2017) mostraram uma visdo geral do
monitoramento do UV-index em vérios lugares da Europa. Em func&o destes esforcos,
57% da populacdo europeia recebem informacdes de alta qualidade permitindo-lhes
adaptar o comportamento diario com os cuidados de saude, incluindo a prevencdo do
cancer de pele. Johnsen et al. (2018) estudaram a radiacdo UV com dados de 1995 a
2001 para oito locais de monitoramento na Noruega. Os resultados foram apresentados
em UV-index baseado na normativa da CIE/1999. O risco de queimadura solar na
Noruega é altamente dependente do tipo de pele. Pessoas com um tipo de pele que
consegue facilmente ser queimado pelo sol pode representar baixo risco de queimadura
solar para indices de UV abaixo de 3, e risco moderado para indices UV 3 e 4, e alto
risco para indices UV 5 e 6, e risco muito alto para indices UV 7 e 8, e risco extremo
para indices UV acima de 9.

Park et al. (2015) analisaram o impacto da radiacdo UV-A sobre a radiacao
eritomatosa e estimaram a UV-index na Coréia. As caracteristicas da radiacdo
ultravioleta foram analisadas utilizando dados biométricos coletados por um
espectrometro.

Os indices da RUV sao diferentes para cada regido devido a posicao geogréafica
e aos fatores climaticos. Corréa (2018) apresentou um método para estimar a UV-
index e a Dose eritomatosa a partir de estimativas de medicio da radiacio PAR e
calculos de transferéncia radiativa. Usou dados coletados em S&o Paulo (Brasil), Paris
(Franga) e Arica (Chile) sob condigdes de céu claro. O método é baseado em uma
regressdo polinomial de 2° grau para calcular o UV-index e Dose eritomatosa. Os
resultados reproduziram a série de dados da UV-Index brasileira e francesa com alta
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precisdo (<5%). O método foi testado em Arica (Chile) e os resultados foram
satisfatorios mostrando uma diferenca absoluta de + 0,5 no UV-index. Concluiu que a
equacdo baseada nas medidas PAR fornece resultados precisos para estimativas de
UV-index devido a natureza das interagbes atmosféricas. Ou seja, absorcio fraca e
espalhamento forte bem representado em modelos de transferéncia radiativa nesta

faixa espectral visivel.
2.1.5. Fatores que Influenciam na Radiacéo Ultravioleta Solar (RUV)

Segundo Wulf e Eriksen (2010), o indice RUV varia com a altura do sol, a
cobertura da nuvem, a espessura da camada de 0zonio, a altura acima do nivel do mar,
a superficie do solo, reflectividade (albedo) e contetido atmosférico de aerossoéis que
espalham a RUV em particular. Destes, os dois primeiros tém a maior influéncia.

De acordo com Echer et al. (2001), Kerr e Fioletov (2008), Assuncéo (2003) e
Oliveira (2013), a RUV, em seu caminho desde o Sol até a superficie da Terra, percorre
longas distancias e atravessa grandes quantidades de massas envolvendo a atmosfera
terrestre, produzindo a absorcdo e o espalhamento da radiacdo. Fatores temporais,
geograficos e meteoroldgicos modificam sua trajetéria e seus valores, cuja

disponibilidade de radiacdo na superficie estdo condicionados a:

- Distancia Terra - Sol — A érbita da Terra é eliptica dependendo do dia do ano
seu raio vetor é maior ou menor que a distancia média entre Sol-Terra cujo
valor é de 149.597.890km ou 1UA - Unidade Astrondmica. Durante a sua
Orbita eliptica anual em torno do Sol, a Terra estd mais proxima do Sol no inicio
de janeiro e mais longe do Sol no inicio de julho. A diferenca na intensidade
da radiacdo solar entre 0 maximo de janeiro e 0 minimo de julho é quase 7% a
todos os comprimentos de onda. Essa assimetria tem consequéncias para a
distribuicdo geogréafica da radiagdo UV, uma vez que o0 maximo ocorre durante
0 verdo no hemisfério sul, e inverno no hemisfério norte. Enquanto que o
minimo ocorre durante o inverno no hemisfério sul, e no verdo no hemisfério
norte. Além disso, a radiacdo UV no hemisfério sul é reforgado por uma coluna
menor de ozoénio total (KERR e FIOLETQOV, 2008);

- Declinacéo solar — Devido ao eixo de rotacdo da Terra ser inclinado, cerca de

23,45° em relacdo ao plano normal da ecliptica, o plano equatorial da Terra
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muda & medida que a Terra se desloca em sua Orbita. Por isso, 0s movimentos
da Terra — translacdo e rotagdo — causam variagOes diarias e sazonais da
radiacdo. Assim, a intensidade da radiacdo que incide em uma superficie
horizontal depende do cosseno do angulo zenital. O aumento do angulo zenital
faz com que a intensidade da radiagdo diminua por percorrer um caminho
maior, passando por uma quantidade maior de gases atmosféricos, produzindo
absorcéo e espalhamento;

- Angulo horério — A medida que o Sol se eleva no horizonte, a radiacdo aumenta
atingindo seu &pice ao meio dia solar. No verdo, em torno de 20% a 30% do
UVR total diério incide entre 11:00 e 13:00h, e 75% entre 9:00 e 15:00h na
latitude 20° (DIFFEY, 1991);

- Altitude — A radiacdo tende a aumentar com a altitude devido a reducdo da
coluna atmosférica constituida pela camada de ozénio, nuvens, moléculas de
ar e aerossois sobre a superficie de referéncia. Em geral, a cada 300m de
incremento na altitude, ha um acréscimo de 4% na radiacdo incidente. Segundo
Oliveira (2013) e Diffey (1991), a cada 1km na altitude o aumento da RUV na
superficie é de 6%. Com o aumento da altitude, a componente direta da
radiacdo UV aumenta, enquanto a componente difusa diminui, uma vez que ha
menos moléculas de dispersao acima de uma superficie mais elevada. Em geral,
os locais em altitudes mais elevadas recebem mais radiacdo UV do que aqueles
perto do nivel do mar. Gases que absorvem a radiacdo UV estdo
frequentemente presentes na troposfera. Além disso, pode haver aerossois
absorventes ou ndo que reduzem a radiacdo UV na superficie (KERR e
FIOLETQOV, 2008);

- Latitude — A radiacdo solar incidente decresce quando o local se afasta do
equador. Quanto mais proximo dos polos maior serd a massa atmosférica
atravessada e, dessa forma, o fluxo energético € menos potente;

- Topografia — A quantidade de radiagdo que atinge a superficie da Terra
depende do relevo por apresentar superficies com faces orientadas para todas
as direcOes, 0 que acarreta um recebimento maior ou menor da radiacao;

- Absor¢do ou espalhamento — Os atomos, as moléculas e aerossois tém a
capacidade de absorver e espalhar a radiacdo. Geralmente, o espalhamento
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depende do comprimento de onda, de modo que, comprimentos de onda
menores sdo espalhados com muita intensidade. Assim, radiacdo com
comprimentos de onda menores que 1000nm atravessam a atmosfera sem
interagir com moléculas de ar seco (COULSON, 1975). Todavia, 0 vapor
d’agua (H20) € o principal absorvedor da radiagdo com efeito intenso na regido
do infravermelho, além dos gases atmosféricos (CO2, O2). Mas, na regido do
ultravioleta, seus efeitos sdo inexpressivos (Figura 2). J& 0 0z6nio atenua ondas
com comprimentos de onda maiores que 300nm e atua nos comprimentos de
onda entre 180nm e 220nm. N&o tem nenhuma acdo na regido do
infravermelho, tendo pouca e estreita banda de absor¢do (4750nm, 9600nm e
14100nm);

Aerosséis — Como particulados microscopicos solidos ou liquidos em
suspensdo no ar, classificados em troposféricos e estratosféricos, os aerossois
pouco atenuam a RUV uma vez que as particulas sdo maiores que o
comprimento de onda dessa banda (JAENICKIE, 1980);

Nebulosidade — A presenca de nuvens no céu afeta muito a irradiancia de
radiacdo infravermelha, mas pouco a de RUV. Se o0 sol estiver
encoberto por nuvens a quantidade de UV-B ainda correspondera a
cerca de 50% daquela de um dia de céu claro. Deste modo, dias nublados
também oferecem uma incidéncia maior de radiacdo UV-B (OLIVEIRA,
2013). As nuvens tém um impacto muito forte no balango radiativo, pois
podem reduzir a radiacdo solar em torno de 5% (ESTUPINAN, et al., 1996;
SABBURG e WONG, 2000). As nuvens apresentam um alto indice de
reflectividade e seus efeitos podem ser considerados como o efeito de albedo,
efeito de espalhamento e atenuador, dependendo da estrutura da nuvem e do
angulo zenital (SINGH et al.,, 2015). Embora o céu esteja nublado, a
distribuicdo da radiacdo nas trés bandas (infravermelha, visivel e ultravioleta)
é significativa (GRANT e HEISLER, 1997);

Albedo de superficie — Trés efeitos podem resultar quando a radiacao atinge a
superficie: absortividade, reflectividade e transmissividade. A reflexdo da
radiacdo varia com as propriedades fisicas da superficie, com o angulo de
elevacgdo solar e com a intensidade de fluxos radiante direto e difuso. Também
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é uma varidvel que depende da latitude, sazonalidade, cobertura do solo,
cobertura de nuvens, temperatura e umidade do ar, e inclusive, da velocidade
do vento. Um gramado reduz a radiacdo UV-B incidente de 2% a 5%, enquanto
que a areia na praia reflete em torno de 10% a 15% estando embaixo de uma
sombrinha. A neve reflete 85% a 90% da UV-B incidente, enquanto que a &gua
do mar, 30%;

- Estacdo do ano — A irradiancia (quantidade de energia por area) da UV-B
diaria, em torno de 20 graus de latitude, aumenta cerca de 25% no verdo e
diminui de 30% no inverno com base nos valores da primavera e do outono.
Para maior latitude, por exemplo 40 graus, esses valores correspondem a +70%

e -70%, respectivamente, verdo e inverno.

2.2. CLIMA URBANO

Segundo Monteiro e Mendonga (2011, p. 19), “O clima urbano ¢ um sistema
que abrange o clima de um dado espago terrestre ¢ sua urbanizagdo”. O ambiente
urbano e suas caracteristicas ambientais e climaticas constituem o clima urbano. Nesse
sentido, o clima urbano é especifico para cada ambiente urbanizado e consiste nas
modificacdes dos elementos que compdem a atmosfera ocasionadas pela inter-relagdo
homem e clima. O balan¢o de energia, o balanco hidrologico, o relevo e os elementos
da atmosfera, sdo modificados e a natureza da superficie do solo e a atmosfera também.

Ayoade (1986) descreve claramente esta relacdo nos dois sentidos, 0 homem
influenciando no clima e o clima influenciando no homem. Aponta fatores positivos e
benéficos como a chuva, e fatores negativos, como as enchentes, em relacdo ao
impacto do clima e suas variagdes climaticas sobre a sociedade. Destaca a climatologia
como um papel fundamental nos estudos do clima urbano, pois envolve os modelos de
ajustamento pelas quais a sociedade funciona numa relagdo harménica com o clima.
Observa a vulnerabilidade pela qual a sociedade sofre, pelas causas climaticas e sua
resiliéncia em se manter no espago. Assim, a saude humana, a disponibilidade de
energia e o conforto, sdo os mais afetados pelo clima do que por outro elemento do
meio ambiente. Os efeitos do bom clima sobre a satde humana sdo benéficos, pois o
ar fresco e puro, a temperatura amena, a umidade e radiacdo moderados, tém valores

terapéuticos.



19

O clima também influencia em varias atividades humanas como a agricultura,
a pecuaria, a industria de tecelagem, o turismo, o comércio, o sistema de transporte e
a comunicacdo. Geralmente, um bom clima ndo ira prejudicar sua eficiéncia e
utilizacéo.

Atividades executadas ao ar livre como lazer, jogos, esportes, turismo,
caminhadas, sdo extremamente vulneraveis as condicdes climaticas. O clima muitas
vezes determina como construimos nossas casas e como nos vestimos. O homem
passou a executar acGes que se ajustam as condi¢bes do tempo e do clima nas
construcdes, no trabalho, na moradia, no conforto térmico, etc. Por outro lado,
inadvertidamente, sua interferéncia no clima tem um peso considerdvel de valor
negativo presentes em todos os setores devido a urbanizacdo, a industrializacdo, o
desmatamento, as atividades agricolas, a drenagem e a construcdo de represas e usinas
de energia elétrica. Mas, 0 maior impacto do homem sobre o clima acontece nas areas
urbanas, de modo que o clima urbano se torna distinto por suas caracteristicas
especificas comparando-as com as areas rurais. Alids, a maioria dos estudos iniciais
sobre o clima urbano baseou-se nas analises das diferencas entre a temperatura
coletada em &reas urbanas com as areas rurais (SILVA et al., 2015).

Varios trabalhos enfocam o clima urbano considerando as mesmas perspectivas
do conceito: efeito da cidade sobre o clima local. Monteiro (1976) em seu trabalho
‘Teoria do Clima Urbano’, foi 0 estimulador dos estudos geogréaficos de clima urbano
no Brasil, servindo como suporte para varios trabalhos académicos e, até hoje, é citado
em todos os estudos de clima urbano. Ayoade (1986), em sua obra, apresenta 0s
principios fundamentais da climatologia com o foco académico para atender os
professores de geografia, ambiental, etc.

O histdrico do clima urbano esta apresentado em obras como as de: Landesberg
(1981), Oke (1984) e Yoshino (1990). Os primeiros trabalhos apresentados sobre o
tema foram conduzidos por Luke Howard (1772-1864) em Londres e Emilien Renou
(1985-1902) em Paris (LANDSBERG, 1981). Depois, paises como a Alemanha,
Austria e Suica, investigaram o estudo do clima através das estacbes meteoroldgicas,
que apesar de bem localizadas, entenderam ndo haver uma boa representatividade do
clima local em espagos abertos. Por isso, introduziram técnicas de medicoes itinerantes

comecando a pé, depois de bicicleta (LANDSBERG, 1981), automovel, avido,
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helicoptero e, hoje em dia, por meio dos satélites. Alcoforado (1999) apresenta, em
sua obra, um estudo da evolucéo historica de clima urbano, o clima e o planejamento
urbanistico ao longo do tempo, expondo as estratégias para o combate dos impactos
negativos e delas absorver os elementos positivos. Outros estudos voltados para a
arquitetura e o ambiente externo foram muitas vezes ignorados (OLGYAY, 1963;
GIVONI, 1978).

2.2.1. Aspectos Climéticos da Cidade de Cuiabéa

A altitude de Cuiabd varia entre 146m e 250m dentro da area urbana. A cidade
estd localizada em uma regido chamada de Depressdao Cuiabana (Figura 3) onde
predominam relevos de baixa amplitude constituidos por: canal fluvial, planicie de

inundacao, area alagadica, colinas e morrotes (CUIABA, 2004).
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Figura 3 Corte esquematico do mapa fisico de Mato Grosso, em destaque 0

relevo com a depressédo cuiabana
FONTE: Adaptado de Moreno et al. (2006)

A cidade situa-se a margem esquerda do principal rio de mesmo nome

“Cuiaba” e ¢ cortada pelo rio secundario denominado de rio “Coxipd” e pelos corregos
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da Prainha, Ribeirdo da Ponte, Manoel Pinto, Moinho, Barbado, Gamb4 e Séo
Gongalo. O clima da regido € do tipo ‘Aw’ pela classificacao de Koppen-Geiger
(1928), ou seja, tropical continental semiimido com chuva no verdo e seca no inverno.
Possui duas estacdes bem definidas: uma seca de maio a setembro (outono-inverno)
com 4 a 5 meses de duracdo e outra chuvosa de outubro a abril (primavera-verdo)
(MACHADO et al., 2015).

Segundo Campelo Jr. et al. (1991), as duas estacdes sao definidas como quente-
seca e guente-Umida. Duarte (2000), em sua Tese de Doutorado, aponta trés periodos
distintos para regido de clima tropical continental. Definido por: a) estagéo seca e mais
fresca no inverno; b) estacdo de transi¢do, também no periodo seco, um pouco mais
quente e antecede o periodo de chuvas e ¢) uma estacdo Umida e quente durante as
chuvas de verao.

As chuvas acontecem com maior intensidade no verdo e, em menor intensidade
no inverno. 80% do total de chuvas acumuladas durante o ano precipitam de outubro
a abril, enquanto que 11% precipitam de maio a setembro. A média anual de chuva é
de 1335mm. A variabilidade mensal média da precipitacdo atingiu o valor maximo em
janeiro de 220,9mm, enquanto que a minima ocorreu em julho com 14,6mm
(MACHADO et al., 2015).

Os ventos predominantes de Cuiaba séo oriundos do Norte (N) durante grande
parte do ano ocorrem com mais frequéncia de outubro a maio, seguidos pelos ventos
do Noroeste (NO). No periodo do inverno os ventos sao do Sul (S) ocorrem com mais
frequéncia entre abril e setembro. Os ventos possuem ocorréncia e velocidade média
baixa, devido sua localizacdo e variacdo sazonal do clima, mas podem atingir
velocidades de até 129km/h (CAMPELO JR. et al., 1991). A massa de ar continental
age em Cuiaba durante o verdo. Ela se caracteriza por fortes conveccfes de ar e a
consequente formacdo de nuvens com grande desenvolvimento vertical. Segundo os
estudos de Machado et al. (2015), a média anual méxima da velocidade dos ventos em
Cuiaba foi de 2,0m.s*, e para a velocidade minima a média anual foi de 1,5m.s%. A
velocidade maxima ocorreu em outubro, e a velocidade minima ocorreu em junho.

A temperatura do ar média € alta e controlada pela posicdo geografica e
altitude. Oscila entre 30°C e 36°C nas estagOes primavera e verdo. O inverno em

Cuiaba tem uma particularidade de ter alguns dias por ano com temperaturas que



22

chegam a menos que 20°C — friagem — e, em média, 8 dias anuais com temperaturas
abaixo de 18°C. Nos meses de outubro e novembro as maximas atingem valores de
40°C com umidade relativa do ar de 18% nas horas mais quentes do dia (SANTOS et
al., 2014; OLIVEIRA, 2011).

A média anual da temperatura do ar para os estudos do clima de Cuiaba, com
dados meteoroldgicos do Instituto Nacional de Meteorologia — INMET, de 1961 a
2011, foi de 26,9°C (MACHADO et al., 2015). Nesse periodo, a maxima e a minima
oscilaram entre 32,8°C e 21,2°C, respectivamente. As temperaturas maxima e minima
apresentam o mesmo padrdo da radiacdo solar atingindo valores maximos em
novembro e minimos em julho.

A umidade relativa anual (1961-2011) foi de 71,6% com valor maximo de 80%
em fevereiro e a minima de 56,7% em agosto. Os valores mais elevados da umidade
relativa do ar ocorreram na estacdo chuvosa devido a massa tropical continental
denominada de Zona de Convergéncia do Atlantico Sul (em inglés — South Atlantic
Convergence Zone - SACZ)*. O menor valor de umidade ocorreu na estacdo seca,
devido ao deslocamento de sistemas atmosféricos associados a menor disponibilidade
de agua no solo, o que provocou uma diminuicdo na evapotranspiracdo e, como
consequéncia, um aumento no fluxo de calor sensivel (MACHADO et al., 2015).

A variabilidade anual da radiacéo solar em Cuiaba correspondeu nesse periodo
(1961-2011) a um valor maximo diario de 17,5MJm>ano™ em novembro, e um valor

minimo de 13,5MJm2ano™ em junho. A média diéria anual foi de 15,6MJm2ano™.

2.2.2. Estudos de Clima Urbano de Cuiaba

Os dados climatoldgicos de Cuiaba obtidos pela Rede Meteorologica do
Comando da Aeronautica - REDEMET, localizada no aeroporto Marechal Rondon,
em Varzea Grande/MT, para o periodo compreendido de 1981 a 2010, evidenciam as
médias mensais para as temperaturas médias, maximas e minimas, precipitacdes e
umidades relativas do ar para a cidade de Cuiaba.

A Figura 4 mostra as variag6es climatologicas medias mensais observadas em
Cuiaba no periodo de 1981 a 2010.

4 SACZ — é caracterizado por uma nebulosidade semi-estacionaria direcionada do Noroeste
(NW) para sudoeste (SE) associada a uma zona de convergéncia de umidade que se estende para a
troposfera durante varios dias estendendo da Amazdnia ao Oceano Atlantico Sul. (RAO, et al., 1996)
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Figura 4 Médias mensais de Temperatura do ar (°C), Umidade do ar (%) e

Precipitacdo (mm) em Cuiabé para o periodo de 1981 — 2010
FONTE: 9° Distrito de Meteorologia — INMET (2018)

De acordo com a Figura 4, a maior temperatura do ar foi de 34,5°C (outubro),
e a menor temperatura foi de 17,1°C (julho), com médias mensais oscilando entre
23,4°C (julho) a 27,9°C (outubro). A média da temperatura do ar do periodo foi de
32,95°C para maxima, 21,5°C para minima e 26,13°C para a média. Os meses mais
quentes do periodo foram setembro e outubro, e 0 més mais ameno foi julho.

J& a umidade relativa do ar variou entre 61,3% (agosto) e 82,7% (margo) com
uma média do periodo de 74,7%. Os meses com baixa umidade relativa do ar foram
agosto e setembro, e com elevada umidade relativa do ar janeiro a abril. Como se
verifica, 0s meses de maior umidade do ar s&0 0S meses em que ocorreram as maiores
precipitacdes (acima de 200mm). O més de maior precipitacdo foi janeiro (247,5mm)
e com a menor precipitacdo julho (16mm). A precipitagdo total do periodo foi de
1454,5mm.

Outros estudos trazem algumas de muitas questdes que envolvem periodos

climatologicos de Cuiaba.
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Silva e Tarifa (2017) fizeram uma andlise secular (1912 a 2012) da temperatura
do ar no clima de Cuiaba e VVarzea Grande. O tratamento estatistico temporal dos dados
foi apoiado nas concepcdes da ritmanalise e do holorritmo®. Os dados da temperatura
meédia do ar foram coletados junto ao INMET e as falhas foram preenchidas pela
andlise de regressdo. A temperatura média anual do ar para o periodo foi de 25,8°C e
0s resultados mostraram a existéncia de trés ciclos quentes. O primeiro ciclo de 1912
a 1919 com temperatura media anual do ar de 27,4°C, o segundo ciclo de 1950 a 1960
com temperatura média anual do ar de 26,4°C, e o terceiro ciclo de 1980 a 2012 com
temperatura média anual de 26,7°C. Também existiram ciclos com temperatura média
anual do ar abaixo de 25,8°C nos periodos de 1920 a 1940 e de 1960 a 1970.

Maitelli (1994) investigou os efeitos da urbanizacdo na temperatura e umidade
do ar da cidade de Cuiaba-MT, localizada em area tropical continental. Os estudos
combinaram trés abordagens: analise estatistica de série temporal referente ao periodo
de 1920-1992.

Machado et al. (2015) caracterizaram um padrdo sazonal e interanual das
variaveis meteoroldgicas em Cuiaba com os dados meteorolégicos de 1961 a 2011
fornecidos pelo INMET. Os resultados apontaram variagdes anuais e sazonais de
radiagdo solar, temperatura do ar, umidade relativa do ar, direcdo do vento e
precipitacdo. Apontaram duas estacdes do ano distintas, uma chuvosa de outubro a
abril e outra seca de maio a setembro. Observaram que 89% das precipitacdes do
periodo ocorreram na estacdo chuvosa. A velocidade do vento ndo teve padrao sazonal.
Apresentaram dados médios anuais da radiacio global (15,6MJ/ m? ano), temperatura
do ar (27,9°C) e umidade relativa do ar (71,6%).

Com outros temas, destaca-se o trabalho de Callejas et al. (2016) que
concentraram os estudos no balanco energético, conforto térmico, contaminagéo
atmosfeérica, qualidade do ar, etc., objetivando avaliar a sazonalidade e a variagdo do

balanco energético em areas de alta densidade populacional em Cuiaba durante as

5 E uma abordagem tedrico-pratica que tenta entender a totalidade dos ritmos que controlam o tempo
meteorolégico local e regional, trabalhando as inter-relagbes entre os fatores fisicos,
biol6gicos e sociais. Através da apreensio e o0 entendimento de todos 0s
ritmos, aponta uma teoria e um método capaz de desvendar de forma mais
objetiva  (tedrico-pratica) a logica dos processos naturais e a logica  dos
processos  socioecondmicos que, na maioria das wvezes, sdo tratados de forma
isolada. Assim, parece possivel conhecer as relagbes de qualidade-quantidade, continuidade-
descontinuidade, mecanico-organico, ciclos biologicos ligados a vida no sentido cosmico e a vida social.
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estagBes seca e Umida. Assim, foram determinados os fluxos de temperatura do ar, da
umidade do ar, do calor superficial, que contribuem significativamente na mudanca do
microclima urbano.

O estudo do clima urbano sob a 6tica do balanco de energia, segundo Assis
(2005), tem fornecido uma estrutura que possibilita desenvolver modelos genéricos,
com variaveis termodinamicas importantes do sistema, como também comparar
resultados entre cidades que auxiliam no planejamento e nas diretrizes de seu
desenvolvimento.

Dessa forma, Jesus et al. (2016) realizaram uma analise dos parametros da Lei
Complementar n°102 — Uso e ocupacdo do solo no municipio de Cuiaba-MT com o
comportamento das variaveis microclimaticas em relacdo ao meio urbano. Para isso,
analisaram trés pontos da avenida Historiador Rubens de Mendonga num periodo de
10 anos entre 2003/2004 a 2013/2014. Compararam dados de temperatura do ar e
umidade do ar com as mudancas que ocorreram nesse periodo como recuos das
edificacOes, presenca de vegetacdo e permeabilidade. Assim, puderam afirmar que as
condicdes climaticas estdo ligadas ao uso e ocupacdo do solo e vegetacao, e concluiram
que ha necessidade de adequar os espacos urbanos as diretrizes legais do planejamento
urbano em busca de um ambiente autossustentavel. Por isso, deve-se pensar a cidade
crescendo com planejamento, promovendo a estabilidade social, econdmica e
ambiental. Um dos impactos que as cidades em desenvolvimento enfrentam € o
aumento populacional, que gera desequilibrio no meio ambiente e no microclima
urbano, devido a ocupagédo do solo ocorrer sem o controle e planejamento.

Assim, com o objetivo de investigar o uso e a ocupac¢do do solo varios estudos
foram realizados, e a cidade de Cuiab4 esta inserida nesse contexto.

Macedo et al. (2016) investigaram quatro pontos da cidade de Cuiaba em dois
momentos. Entre o0 ano de 2003 a 2004 e dez anos depois entre 0 ano de 2013 e 2014.
Compararam a temperatura média anual entre os dois momentos com base nas imagens
de ocupacdo do solo de 2003-2004 com a de 2013-2014 obtidos no banco de dados do
programa Google Earth. A partir da analise dos dados, verificaram que as areas
arborizadas tiveram uma variacdo negativa de temperatura em compara¢do com as
areas construidas, asfaltadas e/ou solo exposto, que apresentaram um aumento da

temperatura.
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Estudo semelhante foi feito por Angelini et al. (2015). Desta feita, utilizando o
sensoriamento remoto, obteve imagens com melhor resolucdo espacial, de poucos
metros e até alguns quilémetros. Essa técnica requer poucos dados para estimar o
balango de energia, balango de radiacdo e a evapotranspiracdo, independentemente do
tipo de cobertura do solo. O algoritmo utilizado foi o SEBAL (em inglés — Surface
Energy Balance Algorithm for Land) que possibilitou analisar os resultados
relacionando o albedo e a temperatura da superficie de diferentes usos e ocupagdes do
solo na area urbana de Cuiabd. Assim, as areas construidas e de solo exposto
apresentaram maiores valores de albedo de superficie, enquanto que areas vegetadas e
corpos d’agua apresentaram menores valores de albedo de superficie. Quanto a
temperatura da superficie, o periodo seco apresentou maiores quantidades de regides
com valores elevados de temperatura da superficie em relacdo ao periodo chuvoso.

Certamente, as variaveis temperatura do ar e umidade relativa do ar estdo
sempre presentes nos estudos de clima urbano. Assim, com o objetivo de analisar o
comportamento termo-higrométrico de determinado ambiente, aponta-se outros
estudos utilizando a metodologia dos transectos moveis.

Alves e Biudes (2011) caracterizaram espacialmente a temperatura do ar e a
umidade relativa do ar na UFMT, campus Cuiaba, em dois periodos: abril e setembro
em trés horarios 8h, 14h e 20h. Utilizaram a técnica dos transectos moveis para as
coletas de dados. Os resultados apontaram que existem evidéncias na relacdo entre
tipos de uso e ocupacao do solo e a topografia, sobre a temperatura do ar e umidade
relativa do ar, devido a influéncia de matas, corpos d’agua, superficies gramados,
pavimentos e edificacdes.

Nessa mesma linha de estudo, Franco (2013) analisou diferencas de
temperatura do ar e umidade relativa do ar entre trés bairros: Boa Esperancga, Santa
Cruz e Jardim Universitario. Considerando apenas 0 uso e ocupacao do solo, os dados
coletados por meio de estagcBes meteoroldgicas automaticas e transectos moveis,
indicaram diferencas entre 0s pontos de coleta de temperaturas do ar de 0,9°C a 3,7°C,
e de umidade relativa do ar de 1,8% a 10,6%. Luz (2013) realizou 0 mesmo modelo
de estudo entre duas regides de Cuiaba: UFMT e o Bairro Pedra 90. As medicbes
ocorreram em dois periodos: agosto e outubro de 2011 e marco e maio de 2012. Os
dados apresentaram que o bairro Pedra 90, por estar bem afastado da area urbana
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(15km do centro de Cuiabd), apresentou os melhores resultados, com temperatura do
ar mais amena e maior umidade relativa do ar. A regido da UFMT, dentro da area
urbana (3,5km do centro de Cuiaba), apresentou valores altos de temperatura e baixa
umidade. Essas diferencas nas varidveis climaticas de cada regido sdo devidas a
influéncia no microclima dos materiais que compdem a cobertura do solo.

Santos (2014) ao analisar o clima urbano de Cuiaba usando a metodologia de
transectos moveis, concluiu em seu trabalho que o adensamento urbano e a vegetacao
sdo fatores determinantes na modificacio do comportamento termo-higrométrico. E
evidente a influéncia do fluxo de veiculos automotores nos ganhos de calor do meio
ambiente, enquanto que &reas vegetadas, apresentaram perda de calor para 0 meio
produzindo queda de temperatura do ar e aumento da umidade relativa do ar.

Entdo, a vegetacdo € um fator que contribui para o microclima das cidades
permanecer a niveis satisfatorios ao conforto e ao bem-estar da populagéo. Os estudos
envolvendo a vegetagdo com o clima urbano apontam os mais variados objetivos como
monitoramento das areas verdes de cidades para manter a qualidade do ar, evitar
desastres naturais causados por erosfes, diminuir a intensidade dos ventos e ruidos,
diminuir a temperatura do ar e aumentar a umidade do ar.

Segundo Alves et al. (2017), a presenca da vegetacao contribui para a redugéo
do desconforto térmico. Nesse contexto, o trabalho de pesquisa desses autores teve
como objetivo demonstrar a importancia e os efeitos positivos da arborizagédo urbana.
Foram coletados dados das varidveis microclimaticas de temperatura do ar e umidade
do ar de 2013/2014 e de 2003/2004. Foram escolhidos vérios pontos da cidade de
Cuiaba para pesquisa. Os dados de 2013/2014 foram comparados com os dados de
2003/2004 para 0 mesmo ponto e perceberam, de um modo geral, que a temperatura
média anual do ar aumentou de aproximadamente 0,6°C, e a umidade média anual do
ar diminuiu de 4,2%. Concluiram, os autores, que provavelmente, isso ocorreu em
funcdo da remogdo da vegetacdo pela substituicdo de areas edificadas e pavimentadas.

Assim, o planejamento da arborizacao € necessario e indispensavel, pois afeta
diretamente o conforto térmico e a qualidade de vida dos habitantes, descreve Ribeiro
(2015). Por isso, a autora realizou uma pesquisa com o objetivo de analisar a influéncia
da vegetagdo arborea no comportamento térmico de diferentes tipos de revestimento

do solo como: concreto, asfalto e solo nu. Foram medidos a temperatura interna e
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superficial dos revestimentos, temperatura do ar e umidade relativa do ar medidas
diretamente sob Sol e sob 0 sombreamento arbdreo. As espécies arboreas escolhidas
foram a Mangueira (Mangifera indica L.) e Oiti (Licania tomentosa (Benth.) Fritsch).
Os resultados indicaram que os revestimentos instalados sob a copa das arvores
obtiveram os melhores desempenhos térmicos internos e que a temperatura do ar
apresentou reducéo significativa nos locais sombreados.

Tocantins (2015) e Oliveira et al. (2013) estudaram, por sua vez, duas pracas
publicas de Cuiaba e observaram sua influéncia nas variaveis climaticas. Ficou
evidenciado os beneficios da cobertura vegetal. Verificaram que pontos onde ha
predominéncia de arvores e vegetacdo rasteira registraram varidveis climaticas mais
favoraveis que os pontos cobertos por asfalto ou concreto. Oliveira et al. (2013)
observaram que a vegetacdo arborea € um fator determinante no uso das pracas
publicas, principalmente na permanéncia de pessoas na praca.

Parques em Cuiaba também foram estudados, como exemplo, o Parque
Massairo Okamura, em que Beserra Filho (2015) avaliou o microclima ao nivel de
pedestre e observou a importancia de areas verdes com cobertura arbdrea que
possibilitam um melhor conforto térmico para seus usuarios. Constatou que 0s pontos
do parque desprovidos ou insuficientes de arboriza¢do ndo atenuaram bem a radiacéo
solar, por isso a temperatura do ar era elevada em comparacdo com as areas
arborizadas. Verificou que as areas permeaveis, tipologia de edificacdes, materiais
construtivos, muros e asfaltos, presentes no parque, interferiram na qualidade térmica
do ambiente.

Existem muitos trabalhos sobre o clima urbano de Cuiab4, uns com objetivos
semelhantes e outros com objetivos diferentes dos trabalhos aqui citados, os quais,
abordam temas aplicados ao planejamento e legislacdo da cidade, ao conforto térmico,
ilhas de calor e de frescor, uso e ocupacdo do solo, vegetacao, etc.

2.3. A VEGETACAO E SUAS FUNCOES NO ESPACO URBANO

2.3.1. A Vegetacdo e Clima Urbano

A radiacdo solar, a temperatura do ar, a umidade relativa do ar, 0 movimento
dos ventos, bem como a temperatura radiante, influenciam na percepgéo térmica do

homem. Este por sua vez, possui mecanismos de regulacao térmica para adaptar-se as
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variacdes do clima: fisioldgico e comportamental (ABREU-HARBITCH et al., 2012).
Quando a transferéncia de calor entre o corpo humano e o meio ambiente produz nas
pessoas uma sensacdo de conforto, pode-se denominar esse estado de “‘conforto
ambiental” (NINCE, 2013).

Sabe-se que as arvores sao seres vivos que tém um potencial extraordinario e
benéfico para a populacéo das cidades. Além de fornecer alimentos necessarios a vida
dos animais e seres humanos, elas estdo intimamente ligadas ao seu conforto, saude e
bem-estar fisioldgico (TAN, 2017; DOBBERT, 2015).

Assim sendo, a arborizagdo das cidades assume propriedades diversas que
podem modificar a temperatura do ar, aumentar a umidade do ar e reduzir a velocidade
do vento (STREILING e MATZARAKIS, 2003). As arvores necessitam realizar a
fotossintese para seu desenvolvimento e crescimento, sendo que nesse processo, elas
absorvem atraves dos estdmatos o CO., e por isso, sdo consideradas como sumidouro
de carbono e de poluentes atmosféricos (ABREU-HARBICH et al., 2015;
EMMANUEL et al., 2007; LIN et al., 2010; AKBARI, 2002).

Ainda com relacdo ao conforto térmico, as arvores podem influenciar
significativamente na qualidade do ambiente urbano refletindo no conforto térmico
humano (DOBBERT, 2015). Os resultados na pesquisa de Abreu-Harbich et al. (2015)
mostram que o conforto térmico humano, expresso por PET (do inglés —
Physiologically Equivalente Temperature), teve um valor significativo. Dessa forma,
comprova-se o efeito térmico do sombreamento. Assim, a vegetacdo pode influenciar
no microclima urbano, melhorar o conforto térmico humano e diminuir o potencial de
perturbacdo para a saude da populacdo urbana (AKBARI, 2002; DIMOUDI e
NIKOLOPOULOU, 2003; STREILING e MATZARAKIS, 2003).

Dobbert (2015) avaliou o conforto térmico e o bem-estar fisico e mental das
pessoas proporcionado pelo estudo da arborizacdo urbana de Campinas. Baseou-se na
utilizacdo de modelos computacionais — ENVI-met e RayMan — e aplicacdo de
questionarios referentes a percepgéo térmica. Kulka (2014) também avaliou o conforto
térmico de duas areas verdes em Itapetinga/BA, buscando relacionar os dados
climaticos com elementos da estrutura urbana. Para tanto, foram realizados
monitoramento das varidveis microcliméticas do local e aplicagdo de questionarios

relativos a percepcdo térmica dos visitantes. O resultado mostrou que a estabilidade
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térmica aumenta com a presenca de areas verdes. Nesse contexto, Baptista (2014)
investigou o efeito do uso de diferentes especimes arbdreos nas ruas de Piracicaba-SP
no conforto térmico da populacdo. Para isso, mediu a temperatura do ar, umidade
relativa do ar, velocidade do vento e temperatura de globo e calculou o indice de
Conforto Térmico Universal — UTCI. Além disso, usou imagens termais e aplicou
questionarios de percepcdo térmica. Verificou que a presenca de arvores influenciou
diretamente nas variaveis climaticas estudadas apresentando diferencas significativas
entre 0s pontos arborizados e ndo arborizados.

Nesse contexto, varios autores atribuem, em seus estudos, outras fungdes que
a arvore exerce no clima urbano como uma alternativa natural para a reducdo da
poluicdo atmosférica, ganhos energéticos e recomposicdo da vegetacdo natural
(LAERA, 2005). E mais, na copa das arvores, a radiacdo solar incidente € refletida,
transmitida e absorvida, e 0s ventos s&o atenuados, dessa forma, as copas sdo capazes
de modificar os ambientes microclimaticos (STEVEN et al., 1986).

Também em climas tropicais, as mudancas nas condicdes de vento e sombra,
devido a presenca de arvores, modificam o microclima e melhoram o conforto térmico
humano (LIN et al., 2010). Além disso, a copa das arvores controla a radiacéo solar
tornando-se um regulador das mudancas climaticas (ABREU-HARBITCH et al.,
2012; MATZARAKIS, 2013; SHASHUA-BAR et al., 2010; STREILING e
MATZARAKIS, 2003; YILMAZ et al., 2007). Assim, as arvores influenciam no
desempenho da radiacgéo solar em virtude da atenuacéo causada pelo dossel, diminuem
a temperatura do ar e aumentam a umidade relativa do ar (ABREU-HARBITCH et al.,
2012; BUENO-BARTHOLOMEI e LABAKI, 2003; CORREA et al., 2012;
SHASHUA-BAR et al., 2010; OLIVEIRA, 2011; GULYAS et al., 2006).

Também, a forma da coroa e a densidade do dossel influenciam na sombra das
arvores, de modo que a quantidade de radiacéo filtrada e a quantidade de radiacéo
interceptada dependem, ndo s6 do IAF, como da forma dos galhos e ramos. A
qualidade da sombra da arvore também é influenciada pela individualidade dos troncos
e das folhas, as quais devem ser consideradas. Estes elementos influenciam na
atenuacdo da radiacdo (ABREU-HARBITCH et al., 2012; SHASHUA-BAR et al.,

2010). A temperatura do ar local pode ser influenciada pelo indice de cobertura e de
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area foliar (IAF) que sdo importantes caracteristicas arboreas (TSUTSUMI et al.,
2003; MORAES, et al., 2013).
Os beneficios que a vegetacdo oferece nos espagos urbanos sdo inUmeros e o
Quadro 2 resume alguns deles:
Quadro 2 Beneficios da vegetacdo no espago urbano

Composicdo atmosférica

- Acdo purificadora por fixag8o de poeira e materiais residuais;
- Acdo purificadora por depuragdo bacteriana e de outros micro-organismos;
- Ao purificadora por reciclagem de gases através de mecanismos fotossintéticos;
- Acdo purificadora por fixacdo de gases toxicos.

Equilibrio solo-clima-vegetacdo
- Luminosidade e temperatura: ao filtrar a radiagdo solar, a rvore suaviza a temperatura do ar;
- Umidade e temperatura: a vegetacdo conserva a umidade do solo atenuando a temperatura;
- Reducéo na velocidade do vento;
- Mantém a permeabilidade do solo e a fertilidade;
- Abrigo & fauna existente;
- Influéncia no balango hidrico.

Niveis de ruido
- Amortecimento dos ruidos de fundo sonoro continuo e descontinuo de carater estridente, ocorrentes
nas grandes cidades.

Estético
- Quebra da monotonia da paisagem das cidades causada pelos grandes complexos de edificagdes;
- Valorizacdo visual e ornamental dos espagos urbanos;
- Caracterizacdo e sinalizacdo de espagos, constituindo-se em um elemento de interacdo entre
atividades humanas e o ambiente.
FONTE: Lombardo (1990); Guzzo (1998) apud Gomes; Soares (2003)

A vegetacdo é um fator que influencia no microclima urbano pela sua atuacéo
no controle de variaveis climéaticas como a radiacdo solar, a temperatura do ar, e a
umidade do ar. Além disso, intercepta a precipitacdo da chuva no solo e modifica a
concentracdo da umidade na atmosfera. E uma barreira para os ventos, atenua a
velocidade e modifica sua turbuléncia.

Como observado por Valladares et al. (2016), a sombra da arvore ndo é
meramente uma falta de luz, vai além do sentido ecoldégico como um fenbmeno que
cria novas e complexas dinamicas de comunidade e de ecossistemas. Nesse trabalho,
os autores fizeram uma ampla revisdo sobre a natureza da sombra e a complexidade
ecologica e fisiologica da planta. Discutiram como a vegetacéo é afetada por mudancas
do clima e os efeitos negativos dessa alteracdo. Observaram que a vida vegetal e

animal, sob a copa das arvores, envolve um enfrentamento de uma ampla gama de
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mudancas ambientais, pois as arvores tém muitas fungdes bioclimatolégicas que
interferem de modo positivo e negativo na vida dos seres vivos. Fungdes como:
interceptacéo das chuvas, redutores de CO2, diminuigdo da temperatura do ar de dia,
incremento da temperatura do ar a noite, incremento da umidade do ar, protetor do

vento e redutor da evaporagédo do solo, etc.
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Figura 5 A complexa dindmica da arvore e da sombra
FONTE: (VALLADARES et al., 2016)

As arvores também sdo indicadores de possiveis doencas que ocorrem no
ambiente e sdo mecanismos de interferéncias em processos bioldgicos desse ambiente
(Figura 5).

2.3.2. Interacdo da Vegetacdo com a Radia¢do Solar

A arvore depende da radiacdo solar para seu desenvolvimento. Utiliza a faixa
de onda visivel para realizar a fotossintese. A energia radiante visivel é absorvida pelos
clorosplastos e transformada em energia quimica a qual € empregada pelas células da
planta para varios processos metabolicos (KLUGE, et al., 2015).

A fotossintese, nas plantas clorofiladas, se inicia com a absor¢éo de luz (380nm
a 780nm) principalmente no azul (436nm a 495nm) e no vermelho (566nm a 690nm).
Assim, as cores que sdo refletidas ou transmitidas pelas folhas séo o verde e o0 amarelo.
Utilizando-se do CO2 e H.O do ambiente, produzem carboidratos (CH20), oxigénio

(O2) e energia quimica (Eq) conforme o nimero de moles — n (Equacao 5).
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nCO0, + nH,0 + luz - (CH,0)n + 0, + Eq (5)

Para o desenvolvimento e crescimento das plantas a agua do solo passa por ela
e € liberada para a atmosfera pelo processo de evapotranspiracdo. Por isso, ocupa um
papel preponderante no ciclo da agua e dessa forma modifica a umidade e temperatura
do ar (KLUGE et al., 2015; BUENO, 1998). A vegetacdo absorve aproximadamente
90% da radiacdo visivel e 60% da infravermelha, o restante é transmitido ou refletido
pelas folhas (RIVERO, 1986).

Quanto ao efeito da radiacdo solar ultravioleta, os estudos confirmam que as
plantas sdo mais sensiveis a radiacdo UV-B (280nm a 320nm). Sua reacdo varia
conforme o comprimento de onda. Segundo Chang (1968), Lange et al. (1981) e
Varejdo-Silva (2005), radiagdes com comprimento de onda:

- até 280nm (ultravioleta), provocam rapidamente a morte das plantas;

- de 280nm a 400nm (ultravioleta e violeta), sdo bastante nocivas até 320nm e
acima desse limite provocam inibig¢éo do crescimento;

- de 400nm a 510nm (correspondem, aproximadamente, as cores indigo e azul),
tém acentuada absorcdo pela clorofila e xantofila;

- de 510nm a 610nm (abrangendo praticamente as cores verde e amarela),
exercem pouca influéncia no processo fotossintético;

- de 610nm a 720nm (coincidem aproximadamente com as cores laranja e
vermelha), possuem acentuada acao fotossintética;

- de 720nm a 1000nm (infravermelho), interferem na elongacédo, floracéo,
coloracdo dos frutos e germinacdo das sementes;

- acimade 1000nm, ao que se sabe, ndo exercem nenhum papel especial. Quando

absorvidas sdo usadas nos processos bioguimicos.

As plantas evoluem com a radiagdo ultravioleta. A radiacdo UV-B é um fator
ambiental na vida delas, pois tendem a se adaptar e a se defender do perigo da
exposicao a radiacdo ultravioleta, que também provoca estresse, pode causar efeitos
morfogenéticos e modificar a arquitetura das plantas e a estrutura da vegetacdo
(ROZEMA et al., 1997). A radiagdo UV-B tem muitos efeitos diretos e indiretos sobre
as plantas incluindo danos no DNA, proteinas e membranas. Isso altera a fotossintese

e transpiracdo afetando o crescimento, desenvolvimento e morfologia das plantas
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(JANSEN et al., 1998; CALDWELL et al., 1998) produzindo um sistema defensivo
como pigmentacéo e antioxidantes (MACKERNESS, 2000).

A atenuacdo da radiacdo eletromagnética incidente numa folha se da por trés
fatores: transmissdo, absor¢do e reflexdo. Considerando as caracteristicas
morfoldgicas e fisiologicas da folha, a transmissao, a absorcéo e a reflexdo, variam de
acordo com a espeécie estudada. Nos comprimentos de onda da radiacéo visivel a maior
parte da energia que chega na folha € absorvida, e pouquissima € transmitida através
da mesma. A folha intercepta a luz solar, seja ela direta ou difusa, a qual interage com
0s pigmentos, a agua e o espaco intercelular da folha. Nesse processo, parte da energia
é absorvida, outra parte é refletida e outra parte transmitida. Assim, pode-se relacionar
os trés fatores pelo balanco de energia conforme a Equacdo 6 (COURA et al., 2005;
CARRIELO et al., 2003).

D, =P, +D,+ D, (6)

O fluxo de energia incidente (®;) é a soma dos fluxos de energia transmitida (®,),
absorvida (®,) e refletida (®,.). Dividindo todas as variaveis da Equacéo 6 pelo fluxo
incidente (®;) temos os seguintes coeficientes: transmitancia, absortancia e

reflectancia cujos valores somados sdo iguais a 1 (Equacéo 7).

Assim temos:

l=1+6+¢ (7)

A transmitancia hemisférica espectral da folha (1) refere-se a fracdo da radiacdo
incidente que consegue atravessar a folha. A absortancia hemisférica espectral da folha
(8) é a frac@o da radiagdo incidente que é captada pela folha e a reflectancia hemisférica
espectral da folha (¢) ¢ a fragdo da radiacdo incidente que ¢ refletida pela folha.

A Figura 6 apresenta o espectro da reflectancia, transmitancia e absortancia de
uma folha tipica para o intervalo de comprimento de onda de 400nm a 1100nm. A
curva mostra a reflectdncia e transmitancia percentual como uma fungdo do
comprimento de onda da radiacdo eletromagnética incidente. No espectro visivel
(400nm a 700nm) a reflectancia € muito baixa em torno de 10%, atingindo um leve

pico de reflexdo em torno de 550nm na faixa da luz verde. A reflectancia aumenta em
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torno de 40% a 50% na faixa de 700nm a 1100nm e gradualmente diminui a partir de

1300nm para valores muito baixo para comprimento de onda em torno de 2700nm.
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Figura 6 Espectro da reflectancia, transmitancia, absortancia de folha tipica

FONTE: (LI-COR, 1990)

A regido do ultravioleta é pouco explorada nos estudos da folha em relacdo a
transmitancia, absortancia e reflectancia, pois os trabalhos de pesquisas enfocam mais
a fotossintese e o conforto térmico, que envolvem a faixa de comprimento de onda da
luz visivel e do infravermelho, respectivamente. Mas, existem trabalhos com esse
objetivo.

A Figura 7 mostra o grafico das curvas da reflectancia, absortancia e
transmitancia, da folha do algodoeiro americano (Populus deltoides) na regido da
radiacdo ultravioleta, visivel e infravermelho. Destaca-se na Figura 7 a curva espectral
na regido do ultravioleta (<0,4um) em que a reflectancia e a transmitancia da folha séo
abaixo de 5%, enquanto que a absortancia é acima de 90%. Segundo Knipling (1970)
e Grant et al. (2003), para curtos comprimentos de onda na faixa do ultravioleta -
abaixo de 400nm - e longos comprimentos de onda na regido do infravermelho distante

- acima de 2000nm - a reflectancia e a transmitancia sao relativamente baixas.
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FONTE: SERP 06 (2011 I1) — www.ufrgs.br/leaa - PPG Sensoreamento Remoto/UFRGS
Coura et al. (2005) e Carrielo et al. (2003), com 0 mesmo objetivo, realizaram
experimento com amostras de folha de ligustro (Ligustrum japonicum) e foliolos de

fedegoso (Cassia macrantera) e os resultados estao plotados na Figura 8.
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FONTE: COURA (2005)
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Os autores concluiram que a espessura das folhas teve grande influéncia na
transmitancia. Observaram que folhas mais espessas (L. japonicum) apresentaram
valores de transmitancia menores do que as folhas menos espessas (C. macranthera).
Quanto a reflectancia, observaram que a estrutura interna mais elaborada,
apresentando parénquima lacunoso mais espesso das folhas de L. japonicum,
resultaram em valores mais altos para a regido do infravermelho préximo, e que na
regido do visivel, as espécies possuiram comportamento espectral semelhantes,
havendo uma pequena diferenca na regido do azul. Em relacdo a absorc¢éo, observaram
que para a regido do azul as espécies atuaram de forma semelhantes.

Em 25 espécies expostas a radiacdo solar, embora as espécies diferenciassem
em forma, habitat, caracteristicas epidérmicas, a transmitancia, observada no trabalho
de Robberecht e Caldwell (1978), foi geralmente acima de 10%. Os autores notaram
que a radiagdo ultravioleta foi atenuada em torno de 95% a 99% em mais da metade
das espécies. Em 16 espécies a atenuacdo da radiacao ultravioleta permaneceu na faixa
de 20% a 57%.

Outro estudo sobre a transmitancia foi analisado pela medicdo da radia¢do UV-
B na superficie do solo sob o dossel de florestas. Encontraram valores baixos da
radiagdo UV-B em comparagdo com a radiacdo incidente. Sob copas fechadas a
transmitancia média da UV-B foi somente de 1% a 2%, e em copas danificadas em
torno de 8% a 17% (BROW et al., 1994).

Destaca-se que cada espécie tem uma particularidade para atenuar a radiacao
eletromagnética solar, sendo que, no estudo que envolveu a medida da atenuacdo
(PAR) de 14 espécies arbdreas, os autores demostraram uma atenuagdo na faixa de
70% a 92% (BUENO-BARTHOLOMEI e LABAKI, 2003).

Arvores coniferas de espécie deciduas no norte da Europa foram estudadas e
as medidas indicaram uma reducdo significativa na radiacdo de ondas longas na
sombra. A transmissividade da radiacdo solar direta de arvore com folha foi de 1,3%
a 5,3%, e desfolhada de 40,2% a 51,9% (KONARSKA et al., 2014).

Como ja descrito que as plantas ndo estdo imunes aos efeitos nocivos da
radiagdo UV-B, o trabalho de revisdo de Stapleton (1992) discutiu os tipos de danos
que a radiacdo ultravioleta pode provocar, bem como, 0s mecanismos que as plantas

usam para perceber e responder a radiagdo ultravioleta. Apontou a relevancia ecoldgica
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dada pela radiagdo ultravioleta na anélise experimental de resposta das plantas a essa
radiacdo. As plantas também podem aclimatizar-se as mudancas da radiacédo
ultravioleta e ajustar as alteracfes nas concentracdes de compostos absorventes da
radiacdo (BARNES et al., 2015, 2016).

O artigo de Grant e Heisler (1996) descreve diferencas entre a radiacao visivel
(PAR) e a radiacdo UV-B que penetra na copa da arvore de uma area suburbana e
discute a causa provavel para as diferencas. Esse relatorio descreve o trabalho que faz
parte de uma série de estudos com o objetivo de medir e modelar os componentes da
radiacdo solar com preciséo suficiente para caracterizar a climatologia da irradiancia
solar dos ambientes urbanos, que sdo dominados por combinacfes de arvores e
edificios.

Embora as arvores atenuem a radiacéo ultravioleta solar incidente, o indice sob
sua copa pode ser maior se considerar a influéncia da componente difusa da radiacao.
Medidas indicam que durante o verdo, 60% da radiacdo ultravioleta solar erittmica na
sombra é devido a componente difusa, e apontam que, 19% a 82%, 39% a 80% e 45%
a 92% da radiacdo ultravioleta difusa, que provoca queimaduras, estdo presentes na
sombra da arvore no periodo da manhd, ao meio dia e a tarde, respectivamente. Este
percentual pode variar dependendo da nebulosidade (PARISI et al., 2000).

Em complemento, estudos sobre o efeito da nebulosidade na quantidade de
UVR que atinge os pedestres sob a cobertura arborea foi efetuado por Grant e Heisler
(2006). Em um dos resultados foi observado que a UV-B na sombra com o céu
parcialmente nublado (4 octas) ndo é muito diferente daquele com o céu claro, mas
diferencas podem ocorrer quando a nebulosidade estiver entre 5 a 7 octas. 1sso é uma
consequéncia do aumento da radiacdo difusa em funcdo do aumento da nebulosidade.

Assim, Parisi e Turnbull (2014) procuraram conhecer a melhor sombra, que
minimiza a radiag&o ultravioleta solar. Fizeram uma reviséo dos aspectos da melhor
sombra solar, e isso inclui a estrutura das arvores individuais e o conjunto delas. O
artigo descreve os fatores que devem ser abordados, com a finalidade de garantir a
qualidade e a eficiéncia do sombreamento, promovendo intervencdes para aumentar a
disponibilidade e o0 uso da sombra como fator de protecédo e reducdo da exposicédo a

RUV. Fatores como: reflectancia do albedo, fator de visdo do céu, vestimentas, fator
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de protecdo de arvores®, sdo avaliados para minimizar a exposi¢do a radiacéo
ultravioleta solar com o uso de elementos naturais e construidos.

Nesse sentido, Bhattacharya (2011) avaliou a penetracdo da RUV através do
dossel de duas espécies arboreas, a Mangifera indica L. e a Lagerstroemia parviflora.
As medicBes aconteceram no periodo de marco de 2008 a fevereiro de 2011 em
Bengala (india). Foi observado uma reducéo de 80% a 90% da UV-B na sombra das
arvores e entenderam que a UVR é menor a sombra de arvores de grande porte e alta
densidade da copa. Verificaram que a variacdo da UVR de uma arvore para outra é
devido a estrutura do dossel. Os estudos revelaram que a redugéo da UVR sob a copa
é maior na sombra da Lagerstroemia parviflora em comparagdo com a Mangifera
indica. A penetracdo da UVR através das folhas foi considerada insignificante para as
duas espécies. Como a duracdo da folha na arvore depende da espécie e da época do
ano, observaram que a arvore influencia na atenuacéo da radiacdo UV-B nas diferentes
estacdes do ano.

Em relacdo a saude, ha um consideravel numero de estudos que relacionam a
arvore com a saude das pessoas. Fazem referéncia com a atenuacdo da radiacéo
ultravioleta na sombra para oferecer a protecdo contra o efeito maléfico da radiacéo,
em sua maioria, o cancer de pele. Ysasi e Ribera (2013) estudaram a diferenca entre a
radiacdo global e difusa sob a sombra de dois tipos de arvores para verificar a
importancia desses componentes na exposi¢cdo humana a radiacdo ultravioleta solar.
Grant et al. (2002, 2004) estudaram o efeito da nebulosidade sobre a quantidade de
UVR que atinge os pedestres sob a cobertura das arvores, e 0 modelo mostrou que 0s
locais que as pessoas normalmente percebem como sombra e de baixa irradiancia,
podem realmente ser locus com alto indice de irradiagdo ultravioleta. Nowak et al.
(2014) estudaram as arvores como elemento natural que elimina a poluigédo do ar pela
interceptacdo de materiais particulados e absorcéo de poluentes gasosos através dos
estdmatos das folhas. Concluiram que a maior parte da remocao da poluicdo estad em
area rural, enquanto que o maior impacto deveria ser em &reas urbanas onde a poluigdo

€ maior e a saude das pessoas é comprometida.

6 E um nimero adimensional que varia de 2 a 20 e depende dos seguintes elementos de influéncia como:
densidade do dossel, altura do dossel acima da superficie, estacdo do ano, zénite solar, angulo do sol e
nebulosidade.
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2.3.3. Dendrologia

A Dendrologia é uma ciéncia que auxilia no estudo da vegetacdo e clima
urbano, pois estuda a arvore com o objetivo de identifica-las e classifica-las. Abrange
a confeccdo de colecOes, distribuicdo geografica, ecologia, descricdo de suas
caracteristicas e 0 emprego das mesmas e seus beneficios (SOUZA et al., 2009).

A &rvore é considerada como madura a partir do momento em que tem a sua
primeira inflorescéncia e frutificacdo. Quando os primeiros frutos germinam é sinal de
que a arvore esta em pleno desenvolvimento e maturidade. Para chegar nessa fase a
arvore passou por um processo de crescimento que pode ser constatado pelo tamanho
do tronco, raizes e ramificacdes. A folha € outro elemento que indica se a arvore ¢
adulta ou ndo, isto é, quando as medidas individuais e coloracdo de cada folha
correspondem aos valores estabelecidos daquela espécie adulta. Outro fator importante
é o IAF, parametro biofisico e estrutural da arvore que indica a densidade da copa, a
morfologia e anatomia das plantas. O indice pode estimar a produtividade de um
ecossistema vegetal, seu crescimento e desenvolvimento das folhas (MORAES et al.,
2013).

Quanto a saude das plantas — Fitossanidade — deve ser observada se elas estdo
contaminadas com fungos, cupins ou se tém alguma doenca especifica da espécie e se
sua morfologia esta fora dos padrdes. A Mangifera indica L. tem varias doengas como
a Malformacéo floral e vegetativa ou Embonecamento (Fusarium subglutinans), Oidio
(Oidium mangiferae), Morte-descendente (Lasiodiplodia theobromae), Antracnose
(Colletotrichum oeosporioides) e Podriddes pedunculares em frutos (Lasiodiplodia
theobromae, Pestalotiopsis mangiferae, Alternaria alternata e Fusicoccum spp.). Um
ponto em comum a respeito dessas doencas € que todas sdo causadas por fungos
(GALLI, etal., 2012).

2.4. |1AF-INDICE DE AREA FOLIAR

Um das grandezas para avaliar as condi¢es fisiologicas das plantas ou de uma
cultura é o IAF (em inglés Leaf Area Index — LAI). O IAF representa a relacéo entre a
area foliar do dossel e a unidade de superficie projetada no solo (m?/m?). E um indice
usado como parametro indicativo de produtividade das plantas e pode estimar a
produtividade de um ecossistema vegetal (ANTUNES JR, et al., 2009). Além disso, a
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medicdo do IAF também esta relacionada com a morfologia e anatomia da planta. E
um indicador de grande importancia sendo utilizada na investigacdo ecologica,
competicdo com outras espécies, no seu crescimento e no desenvolvimento das folhas
(MORAES et al., 2013). O IAF influencia nas trocas de massas e energia de um
ecossistema e na interceptacdo e na absorc¢éo direta da luz na copa, se correlacionando
de forma direta com a qualidade do sombreamento arboreo. O indice de area foliar
pode ser entendido como um parametro que avalia a qualidade da arborizacdo em
termos de melhoria das condi¢cdes bioclimaticas do ambiente (CALLEJAS et al.,
2012).

Os estudos sobre o IAF sdo aplicados em vérias areas do conhecimento, uma
delas é a area de Ciéncias Ambientais. O clima urbano esta inserido nesse contexto.
Por isso, as pesquisas que envolvem a vegetacdo, sdo importantes para fornecer a
qualidade ambiental para a populacdo. Com esse objetivo, Oliveira et al. (2017)
realizaram um estudo para identificar a influéncia da vegetacéo sobre o clima urbano.
O IAF foi utilizado para monitorar a temperatura do ar e umidade do ar de areas verdes
para otimizar a qualidade de vida em grandes cidades como Recife/PE. Como
resultado, notaram pouquissima vegetacdo em diversas areas do Recife e deduziram
que quantidade diminuta da vegetacdo é crucial para provocar um aumento da
temperatura superficial e desconforto para a populacéo.

Nessa linha de pesquisa sobre o conforto térmico, Callejas et al. (2011)
executaram um trabalho em areas a céu aberto nas escolas estaduais de Cuiab&/MT.
Nelas sdo desenvolvidas atividades para fins de recreacdo, educacdo fisica,
convivéncia, dentre outras. O objetivo foi avaliar o impacto do sombreamento arbdreo
nas condicdes termo-higrométricas ambientais com medigdes de temperatura de bulbo
seco e Umido, de globo e o IAF. O resultado permitiu quantificar o impacto do
sombreamento no microclima do patio relacionando o IAF e o potencial de atenuacéo
da radiacdo solar com as condi¢Ges do microclima. Sobre o IAF, concluiram que é um
elemento determinante das condic¢Bes termo-higrométricas sob as copas das especies
estudadas. Em Calejjas et al. (2012), os autores avaliaram varios indices arboreos:
indice de Densidade Arbdrea— IDA, indice de Sombreamento Arboreo — ISA, e indice
de area Foliar — IAF, relacionando-os com o microclima urbano. Dentre os indices

avaliados perceberam que n&o houve a correlagdo do IAF com as condi¢Oes termo-
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higrométricas dos ambientes, mas identificaram a relagdo direta da melhoria das
condigdes de conforto térmico, diminuicdo da temperatura do ar e elevacdo da umidade
do ar a medida que o IAF se elevava.

Em adic¢do, os indices IAF e ISA foram avaliados em duas pragas publicas de
Cuiab&MT por Oliveira et al. (2010, 2013) com o objetivo de ponderar a influéncia
da cobertura vegetal no microclima em espécies arbdreas de pracas publicas. Como
resultado concluiram que, no estudo de 2013, as espécies arboreas melhoraram a
qualidade ambiental em virtude da atenuacdo da radiacdo solar proporcionada pelo
sombreamento de diversas espécies arboreas das pracas. O IAF foi calculado e seus
valores estiveram entre 5,64 m2.m= e 2,79m2.m. No estudo de 2010, demonstraram
que para cidades de clima quente espécies arbdreas com maiores indices de IAF
melhoraram a qualidade ambiental dos espacos urbanos.

Dois métodos sdo usados para o calculo do IAF. O direto — preciso, destrutivo,
trabalhoso — e o indireto — menos preciso, necessita de afericdo, mas ¢ o método mais
utilizado e préatico. Os métodos destrutivos exigem o corte das arvores pela divisao da
copa em trés estratos para obter a amostragem das folhas de cada estrato (cerca de 20
a 30 folhas). Em seguida, mede-se a area foliar e as secam em estufa. Apds este
processo é determinado o IAF utilizando-se de aparelhos eletrdnicos (scanners) e
softwares. Este método é muito trabalhoso, e por vezes, inviavel, apesar de eficaz. Ele
ndo pode, por exemplo, ser utilizado em éareas protegidas. Dessa forma, o
sensoriamento remoto € uma alternativa para superar esse trabalho ja que dispensa a
necessidade de desfolhar ou arrancar uma arvore para saber seu IAF. Os métodos néo
destrutivos se baseiam principalmente na transmissdo de luz que passa através do
interior da copa das arvores e da estrutura do dossel. Eles utilizam fotografias
hemisféricas e aparelhos como o ceptdmetro para captar a radiacdo que passa através
do dossel.

Também existem formulas para calcular o IAF a qual varia de acordo com o
equipamento utilizado para sua medicdo. Quando o IAF € estimado por meio de
modelos que utilizam os indices de vegetacdo, geralmente ele é medido em campo e
correlacionado com o indice de vegetacdo. SO entdo, € gerada uma equacao para
estima-lo. Geralmente, quanto maior o valor do IAF maior sera o valor dos indices de

vegetacdo (ALMEIDA et al., 2015). O indice de vegetacdo mais utilizado atualmente
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em comparacdo com o IAF é o NDVI. Em um estudo para estimar o IAF por meio de
modelos de regressao gerados a partir do NDVI, Almeida et al. (2015) obtiveram um
coeficiente de determinacdo de 0,73, o que demonstra um bom ajuste. Ou seja, € viavel
trabalhar com o IAF utilizando um indice de vegetac&o.
Da mesma forma, a partir dos valores de Radiacdo Fotossinteticamente Ativa
(RFA) incidente e da RFA transmitida é possivel determinar o IAF. Esta metodologia
parte do principio de que quanto maior a densidade foliar, maior serd a fragcdo da
radiacdo solar absorvida pela planta e consequentemente, menor a fracdo da RFA
transmitida. (ALMEIDA JR., 2017).

Destaca-se aqui, uma versdo modificada do método desenvolvido por Norman
e Jarvis (1974), a qual foi utilizada para este estudo no célculo do IAF. Utiliza-se o
método de inversdo da Radiacdo Fotossinteticamente Ativa (RFA). As variaveis
consideradas para calculos sdo:

- Razdo de transmissibilidade do dossel (1) — € a varidvel de maior influéncia
na determinacdo do IAF. E definida pela razdo entre a RFA; transmitida
proximo ao solo e abaixo do dossel e a RFA; incidente medida acima do
dossel;

- Angulo zenital (Z) — é utilizado para descrever a trajetoria da luz através do
dossel e para determinar a interagdo do feixe de luz bem como a orientagédo
das folhas;

- Fracdo da radiacdo direta (Fb) — parcela da radiacdo incidente que atinge
diretamente o sensor;

- Distribuigéo angular das folhas (X) — € a razéo entre o comprimento do eixo
vertical pelo horizontal do formato esferoide do dossel, geralmente esse valor
éigualal,e;

- Coeficiente de extin¢do (K) — descreve o quanto a radiagdo solar incidente €
absorvida pelo dossel levando em conta o angulo zenital e a distribuicdo das
folhas.

Assim, o IAF é calculado pela Equacéo 8.

(1~ 5 ) Fb — 1] In() (8)

0,86(1 — 0,47Fb)

IAF =
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Varios trabalhos utilizaram esse modelo na estimativa do IAF. Zarate-Valdez
(2012) estimou o IAF de um pomar de amendoeiras usando de fotografias hemisféricas
e barra de luz (em inglés — mule ligthtbar — MLB)’ e imagens de satélites. O IAF foi
calculado com base em pixels da imagem de satélite.

Silva (2010) estudou a producéo de “forragem x manejo” em pastos de Capim-
TIFTON-85, identificando o melhor momento para inicio e término do pastejo aliados
aos conhecimentos das caracteristicas morfogénicas e estruturais das plantas. Para esse
procedimento, o IAF foi monitorado nas condi¢fes de pré-pastejo e durante o pastejo.
Utilizaram o aparelho AccuPAR LP-80 para obter as medigdes PAR e estimaram IAF
usando a Equacéo 8.

O modelo serviu também para auxiliar no desenvolvimento de um sistema
embarcado para obtencdo do IAF por inversdo da RFA. Almeida Jr. (2017)
desenvolveu um instrumento de baixo custo com dois modulos para medidas
simultaneas do RFA, um mdédulo que faz a leitura da RFA transmitido pelo dossel e
outro médulo externo que obtém a RFA incidente acima do dossel. O sistema foi capaz
de reproduzir as medidas obtidas para o IAF, pois apresentou forte correlacdo com o
ceptdbmetro comercial. Dessa forma, quanto menor for a atividade fotossintética,
menor serd o valor do IAF. Assim, ele possui uma relagdo inversamente proporcional
com a entrada de luz pelo dossel.

Os valores do IAF podem variar de 0 (solo nu) a 7 ou 8 (florestas tropicais
densas) (ALMEIDA JR., 2017). Segundo Montagu et al. (2003), o IAF em florestas
plantadas por Eucalyptus sp. variaram de 2 a 9 com valores tipicos entre 3 a 6. E
provavel que ndo foi estabelecido ainda uma tabela de classificacdo da densidade da
copa baseando no IAF, por isso, alguns autores baseiam-se num indice que vai de 0 a
10, sendo o valor 10 atribuido a florestas tropicais altamente densas. Mas, valores
acima de 10 foram encontrados nas medigdes efetuadas por Durante e Nogueira (2013)
que encontrou um IAF para a Mangueira de 10,1m%m™. Souza (2011, apud Azevedo
et al.,1999) encontraram valores de IAF para a Mangueira de 15,1m?.m nas arvores
individuais e de 13,3m2m™ para toda a espécie da area experimental. A parte

experimental desta pesquisa foi conduzida no Campo Experimental de Bebedouro da

7 E um transecto mével em que o medidor AccuPAR LP-80 é acoplado a um automével para percorrer
o trajeto determinado efetuando as medicgdes PAR.
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Embrapa, no semi-arido do municipio de Petrolina-PE, durante o periodo de agosto a
dezembro de 1998. O trabalho desses autores objetivou a determinacdo e a modelagem

do IAF da cultura da Mangueira irrigada.
2.5. ARBORIZAQAO URBANA

2.5.1. Mangifera indica L. e Licania tomentosa (Benth.) Fritsch

A Mangifera indica L. (Mangueira) pertence a familia anacardiaceae e sdo
reconhecidas duas espécies: indiana e asiatica. Possui mais de 1000 variedades e € um
atrativo para a fauna por causa de seu fruto, além de ser muito resistente as intempéries
e viver por longos anos. Foi introduzida no Brasil pelos portugueses durante a
colonizacdo e no século XX vieram espécies procedentes da Florida (EUA) que
apresentam origem indiana.

E uma planta ndo decidua, frutifera, dicotiledonea, exética, apresenta copa
esférica e simétrica, variando de baixa a densa. Possui estrutura ereta e aberta que
chega a 30m de altura e 25m de diametro. E de grande porte e suas folhas sdo
moderadamente espessas, lanceoladas de aspecto verde musgo, aromaticas,
subcoriaceas, simples e alternas. As folhas medem normalmente de 15 a 40
centimetros de comprimento e de 1,5 a 4,0 centimetros de largura. A face superior é
plana e o peciolo é curto, medindo normalmente de 2,5 a 10,0 centimetros. E
considerada uma das frutiferas mais tolerantes a seca. Apresenta fruto do tipo drupa
em torno de 100g até mais de 1kg. O tronco a partir das raizes é grosso com galhos
que comecam a distribuir em torno de 2m (CARDOSO et al., 2007; SILVA et al.,
1996).

A Mangueira apresenta um crescimento intermitente, nunca continuo, mas em
ciclos curtos que se repetem varias vezes, em geral entre agosto e margo na maioria
das regides brasileiras, e produzem os frutos no periodo de abril e agosto (SILVA,
2006). O periodo juvenil é de aproximadamente 3,5 anos. O florescimento da
Mangueira é dependente de uma combinacdo de fatores climéaticos, normalmente
favorecido por uma associagdo entre uma diminui¢cdo na temperatura do ar e um
estresse hidrico. A polinizacdo é feita geralmente por insetos, tais como moscas e

abelhas. No entanto, o processo da fecundacdo néo é téo eficiente, sendo diretamente
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afetado pelas condi¢des climéticas, principalmente pela pluviosidade, temperatura e
umidade relativa do ar (EMPRAPA)®.

A espécie Licania tomentosa (Benth.) Fritsch (QOiti) pertence a familia das
Chrysobalanaceae. S&o éarvores de grande porte, com tronco grosso e reto e
ramificagcbes alongadas. Possui copa frondosa e sua altura varia de 8 a 20m com
diametro de até 25m. Tem formato arredondada e fechada de folhagem densa
conferindo excelente area sombreada. As folhas sdo alternas, simples oblongas,
fortemente branco, tomentosas em ambas as faces, de cor verde-escuro-brilhante na
face superior e fosca na face inferior. As dimensdes da folha € de 7 a 14 cm de
comprimento por 3 a 5 cm de largura Floresce durante os meses de julho a agosto e
seus frutos amadurecem de janeiro a marco (ZAMPRONI et al., 2016). E amplamente
utilizada na arborizacdo de cidades por sua adaptacdo as condi¢des locais e devido as
alteracOes climaticas promovido pelo sombreamento. O oiti é preferido para plantios
em pragas, jardins, ruas e avenidas, principalmente nas cidades do Norte e das regides
litoraneas do Brasil (MONTEIRO et al., 2012).

2.6. ARVORE DE DECISAO - MODELO CHAID

Uma importante técnica utilizada em analise de dados é a Arvore de
Decisdo/Classificacdo (ADC). Sao representaces simples do conhecimento e um
meio eficiente de elaborar uma construcéo de classificadores que estabelecem modelos
de andlise de dados e na sua classificacdo. Sdo baseados em atributos de um conjunto
de dados no sentido de desempenhar uma tarefa de classificacdo/previsdo (SATO et
al., 2013).

Uma das principais caracteristicas de uma ADC € o seu tipo de representacao,
ou seja, uma estrutura hierarquica que traduz uma arvore invertida que se desenvolve
da raiz para as folhas. Em cada nivel da arvore tomam-se decisfes acerca da estrutura
do nivel seguinte até atingir os nos terminais. Trata-se entdo, de uma analise que se
desenvolve do geral para o particular, no sentido de que cada novo nivel de nos se

limita a um atributo mais explicativo.

8 Caracteristicas da Mangueira segundo a Agencia de Informacdo da Emprapa, cuja pagina
http://www.agencia.cnptia.embrapa.br/Agencia22/AG01/arvore/AG01_17 24112005115221.html, foi
visitada em 27/05/2018.
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E um método de classificacio supervisionado em que a variavel dependente é
explicada as custas de n variaveis independentes medidas em qualquer escala. Com
isso, pode-se construir um modelo que a solucione ou que apresenta a resposta ou
solucdo da investigacdo proposta. E possivel também com este modelo, escolher as
variaveis explicativas que realmente nos interessam para descrever a situagdo deixando
de lado as variaveis de menor relevancia (SATO et al., 2013).

A ADC é muito utilizada em setores como saude, mineracdo, agricultura, etc.
No contexto do sensoriamento remoto é usada no mapeamento do uso e cobertura do
solo. Esta técnica foi estudada por Sato et al. (2013) com o objetivo de realizar uma
classificacdo do uso e cobertura da terra na regido da Floresta Nacional do Tapajos —
Flona, com a utilizacdo de imagens do satélite Landsat-5 obtida no ano de 2009.

Nessa linha de pesquisa Celinski (2008) também classificou a cobertura do
solo. As imagens obtidas foram do satélite CBERS-2. Procurou discriminar por classes
a cobertura do solo a fim de permitir a separacdo dos diferentes tipos de culturas
presentes na regido dos Campos Gerais-PR nas épocas de inverno e de verdo. Os
resultados demonstraram que o desempenho do classificador ADC promoveu uma
metodologia simples para o nivel de discriminacdo vegetal pretendido.

J& Santana (2015) estudou as arvores em potenciais a danos urbanos e a sua
coexisténcia no ambiente urbano com o objetivo de reduzir o nimero de casos de danos
ocasionados pelas arvores em areas urbanas da cidade de Recife-PE. Para isso, um
aplicativo foi criado para diagnosticar o grau de risco do individuo arbéreo para
edificacBes e vias publicas. Os diagnosticos sdo construidos a partir de uma ADC
utilizando variaveis como: posicionamento geogréafico, variaveis biométricas da arvore
— altura, diametro da copa, fitossanidade, etc. Os dados indicaram que o tripé
metodologico utilizado: tecnologia, educacdo e mobilizacdo, foram eficazes e
eficientes.

O algoritmo CHAID (em inglés - Chi-squared Automatic Interation Detector)
é um dos métodos mais antigo de ADC. Tem por base os testes de Qui-Quadrado de
Pearson entre as variaveis dependentes e independentes. Constitui um método
estatistico extremamente eficiente para a segmentagédo ou crescimento de uma arvore.

O algoritmo realiza um conjunto de testes agregando as classes das variaveis

explicativas de modo a descobrir o0 menor nimero de classes mais explicativas até
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restarem apenas duas. Este processo se repete para a totalidade das variaveis
explicativas e escolhe-se a melhor variavel explicativa com a menor probabilidade de
significancia (p value) ajustada pelo método Bonferroni.

O teste estatistico utilizado pelo algoritmo depende da variavel alvo. Para
variavel alvo continua, implementa-se o teste Fisher, para varidvel nominal, o teste
Qui-Quadrado de Pearson e para variavel ordinal, o teste de racio de verossimilhanca
(likelihood-ratio) é implementado.

Uma das vantagens deste algoritmo € parar o crescimento da arvore antes do
problema de overfitting ocorrer, e a desvantagem é o fato de requerer grandes
quantidades de dados para ser possivel assegurar que a quantidade de nés folha seja
significativa.

Nince et al. (2014) analisaram o conforto térmico dos usuarios do campus
Cuiaba da UFMT em diferentes tipos de revestimentos do solo — solo, asfalto, concreto
e grama. Neste caso, foi utilizado o algoritmo CHAID para determinar a classificacdo
de 21 variaveis independentes, sendo 8 perguntas pessoais, 8 perguntas de percepcao
e sensacdo térmica e 5 perguntas sobre as variaveis climéticas. A variavel dependente
foi o indice PET.

Em adicdo, Vericat et al. (2009) investigaram as variaveis ambientais que
afetaram o crescimento de algumas espécies de Pinus na Catalunha-ES, usando um
indicador de qualidade da estacdo com base no crescimento diametral. Relacionaram
os indices de crescimento com uma série de variaveis ambientais utilizando o

algoritmo CHAID. Este método forneceu uma visdo mais completa do fenémeno.

2.7.  UNIVERSIDADE FEDERAL DE MATO GROSSO - UFMT

A UFMT, campus Cuiaba, localizada na cidade de Cuiaba, estado de Mato
Grosso, Brasil (Figura 10 b), € uma Instituicdo de Ensino Superior da Federacéo
Brasileira criada pela Lei n® 5.647 de 10 de dezembro de 1970.

Apresenta uma &rea de 74 hectares caracterizada com um ambiente muito
diversificado da superficie de solo e uso e ocupagdo do solo. As superficies séo
constituidas por areas verdes distribuidas em todo o espago da UFMT. Possui uma
lagoa com vegetacdo nativa na &rea do zoologico. Ao longo do seu perimetro passa o
corrego do Barbado que alimenta a lagoa do campus e serve como drenagem de aguas

pluviais. Tem amplos estacionamentos e vias todas asfaltadas com calcadas
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cimentadas. Existe também solo nu sem a presenca de vegetacdo, areas gramadas e
ajardinadas. A altitude do campus varia de 1656m a 185m (Figura 9) com vertentes

orientadas de Leste-Oeste apresentando alguns canions (ALVES, 2011).

LEGENDA
180m

170 m

160 m

Figura 9 Relevo do campus Cuiabd — UFMT
FONTE: (ALVES, 2011)

Luz (2013) analisou e estimou a cobertura do solo urbano do campus da UFMT
com 0s seguintes percentuais: vegetacdo arbdrea com 41,3%; edificacGes e areas
pavimentadas com 38,46%; solo descoberto 17,65%; e superficie aquosa de 2,62%.
Enfatiza que a grande quantidade de arvores é um dos motivos pelo qual as vias da
UFMT sdo utilizadas para pratica de esportes, caminhadas e corridas, pois serve como
protecdo solar aos passantes. Em uma entrevista realizada por Batista (2014) em um
universo de 3.000 entrevistados nos finais de semana, 39% vém a UFMT devido ao
jardim zooldgico, 33% por causa da area verde, 22% préatica de esportes e 6% para
outras atividades.

Estudos mais recentes sobre a quantificacdo e composigéo floristica da UFMT,
campus Cuiaba, foi realizado por Patricio (2017). Realizou um censo que contabilizou
todos os individuos arboreos com circunferéncia do tronco ao nivel do solo >15,7cm.
Identificou 190 espécies, dos quais a maior abundancia foi do espécime Licania
tomentosa (Benth.) Fritsch (Oiti) - 8,9%; Mangifera indica L. (Mangueira) - 7,8%;
Jacaranda cupidifolia (Jacaranda) — 6,3%; Handroanthus impetiginosos (Piliva ou Ipé

Roxo) — 5,4% e; Anadenanthera peregrina (Angico) — 4,4%.
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A Licanea tomentosa (Benth.) Fritsch, a espécie mais abundante do campus
Cuiaba de acordo com Almeida Jr. (2005), € uma espécie de excelente adaptacdo as
condigdes climaticas de Mato Grosso, atenuando o desconforto causado pelas elevadas
temperaturas devido ao seu amplo sombreamento. Ja a Mangifera indica L. é uma
espécie frutifera e frondosa que de acordo com o Decreto Municipal de Cuiabg,
n°5.144 (2012), ndo pode mais ser utilizada em arborizacdo de ruas e logradouros
publicos, por que podem ocasionar incidentes com veiculos e pedestres. Entretanto,
ainda existe essa espécie nos quintais, parques, jardins, pragas publicas, ruas e avenidas
da cidade de Cuiaba, como em outras cidades. E a segunda espécie mais abundante da
UFMT, campus Cuiaba.
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3. MATERIAIS E METODOS
3.1 AREA DE ESTUDO

3.1.1 Contexto geogréfico

Mato Grosso (Figura 10 a) é um Estado localizado na regido Centro-Oeste do
Brasil e ocupa uma area de 881.001km?. Situa-se entre os paralelos 7°20°39” e
18°10°00” de latitude sul ¢ os meridianos de 50°13°48” ¢ 61°31°00” a oeste de
Greenwich, faz parte da Zona Intertropical e por estar proximo a linha do Equador nédo

h& muita diferenca sazonal entre as estacdes do ano.
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-8
ACORIZAL PARQUE NACIONAL
CHAPADA DOS
S:;(; GUIMARAES
g L%

MATO GROSSO { "17

&
2 CHAPADA DOS

5. GUIMARAES

AMERICA DO SUL

BRASIL

CUIABA
' ‘ VARZEA GRANDE
Pk

 CUIABA

SANTO ANTONIO DO
W ARFA URRBANA LEVERGER

ANCA RURAL

UEMT
(a) |

Figura1l0  a) Localizacdo do municipio de Cuiaba no Estado de Mato Grosso, b)
limites do municipio, a cidade de Cuiaba e a Universidade Federal de Mato Grosso -

UFMT
FONTE: a) Oliveira (2011) b) IPDU (2012)

A capital do Estado é Cuiaba, cuja cidade esta situada entre as coordenadas
geograficas de 15°10° e 15°50° de latitude sul e 50°50° e 50°10° de longitude oeste. O
municipio de Cuiaba (Figura 10 b) possui uma area de 3.224,68km?, sendo que a area
urbana ocupa 251,94km? e a area rural ocupa 2.972,74km?2. Limita-se ao Norte com 0s
municipios de Acorizal, Rosario Oeste e Chapada dos Guimardes, a leste com Chapada
dos Guimaréaes, ao Sul com Santo Anténio de Leverger e a Oeste com Varzea Grande
e Acorizal (IPDU, 2012).

Esta inserida em trés importantes ecossistema brasileiro: ao sul, o Pantanal, ao
norte, a floresta Amazonica e ao seu entorno, o Cerrado. Cuiaba (1970 — 1980) era

denominada de “Cidade Verde” devido a vasta arborizacdo que existia nos grandes
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quintais, no entorno da cidade, nas pracas, ruas e avenidas. Hoje, a vegetacdo da cidade
é encontrada principalmente em pracas, bosques, nos domicilios, ruas e avenidas. A
vegetacdo de Cuiaba consiste em cerrados remanescentes, cerraddo, matas ciliares,
mata semi-decidua, mata de encosta, vegetacdo exdtica, plantas ornamentais e
gramineas (GUARIM, 1991).

3.1.2. Lobcus

A Figura 11 apresenta uma vista aérea com o0s principais Institutos e
Faculdades e as areas verdes que integram a UFMT, campus Cuiaba.

1 - Portaria/Guarita

2 —Quadras multiplas

3 — Campo de futebol

4 — FEF — Faculdade de Educacao Fisica
5 — Restaurante Universitario

6 — FAET - Faculdade de Arquitetura
Engenharia e Tecnologia

7 —Zooldgico

8 — PPGFA — Programa de Pos-
Graduacdo em Fisica Ambiental

9 — Prefeitura do campus

10- Bloco “Casaré@o”

11- IB - Instituto de Biociéncias

12 - SINTUF - Sindicato dos
Trabalhadores da UFMT

13 - FEFL- Faculdade de Engenharia
Florestal

14 - FAMEV - Faculdade de Agronomia
e Medicina Veterindria

15 - Centro Cultural

16— ICHS - Instituto de Ciéncias
Humanas e Sociais

17 - IE - Instituto de Educacédo

18 - Parque Aqudtico

19- Areada pesquisa desta Tese

Figurall  Ocupacéo da area do campus Cuiaba - UFMT. Cenério de 2010-2011
FONTE: (ALVES, 2011)

Destaca-se 0 numero 19 pelo fato de ser a area de pesquisa desta Tese de
Doutorado. E uma éarea aberta sem edificacdes, gramada, com mata ciliar por onde
passa o corrego denominado de Barbado.

3.2. CRITERIOS UTILIZADOS NA DEFINICAO DAS ESPECIES
ARBOREAS PESQUISADAS

Seguindo o conceito fundamental da Dendrologia, alguns critérios para a
escolha das arvores foram estabelecidos, de modo que foi possivel escolher arvores
maduras, bem desenvolvidas, sadias e com um bom sombreamento para o estudo.

Dessa forma, os critérios observados na escolha das espécies estudadas foram
estabelecidos a seguir e especificados na Tabela 4:
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1) Caracteristicas morfolégicas dos espécimes — De acordo com a Dendrologia,
foram observados e analisados: tronco, raizes e ramificagdes, folhas, flores,
frutos e sementes. As analises possibilitaram verificar as condi¢es fisicas dos
espécimes e determinar sua maturidade, seu desenvolvimento, a fitossanidade
das plantas e seu porte.

2) Caracteristicas ambientais onde as espécies estdo inseridas — Ndo deve haver
sombreamento por parte de prédios e construcdes sobre as arvores pesquisadas
em nenhuma hora do dia, e em quaisquer estacbes do ano, bem como
sobreposicdo de sombras com as de outras arvores.

3) Localizacdo - Devem estar localizadas em area adequada para as medicGes e
com espaco suficiente para a colocacdo dos equipamentos em torno dela. A
area sombreada deve ser regular, plana, sem pavimentacdo nas imediacdes e
estacionamento nas proximidades. Nao deve haver interferéncias de
transeuntes e carros;

4) Tempo de exposicdo - As arvores devem ter um tempo de exposicao ao Sol que
atenda as medicGes entre 8:00h as 17:00h;

5) Caracteristicas quanto a quantidade de arvores a serem pesquisadas - As arvores
podem estar dispostas em grupos (clusters) e ou individualizadas. Optou-se por
trabalhar com arvores individuais, pois estando em clusters as copas se
misturam e as arvores poderiam ter multiplas disposic@es. Seria muito dificil
saber quem influenciou e o quanto.

Esses critérios foram estabelecidos e aplicados no trabalho de Tese de
Doutorado de Bueno-Bartholomei (2000) e, a seguir, aplicados na pesquisa de Abreu-
Harbich et al. (2012, 2015) na escolha de espécies arbdreas com o objetivo de estudar
o0 conforto térmico.

A selecdo das espécies arbdreas baseou-se nos seguintes aspectos: a) arvores
mais utilizadas na arborizacao da cidade de Cuiab&MT e do campus UFMT, segundo
a quantificacdo da vegetacdo feito por Almeida Junior (2005) e Patricio (2017),
respectivamente; b) arvores de amplo sombreamento que possa oferecer conforto
térmico e protecdo da radiacdo solar e da RUV a populagéo; c¢) arvores que atenderam
0s critérios apresentados nos itens 1 a 5 (pagina 53). Para isso, buscou-se auxilio de
um especialista da Faculdade de Engenharia Florestal (FENF) da UFMT, campus Cuiaba.



54

Tabela 4 Caracteristicas das espécies arboreas estudadas conforme os critérios
estabelecidos para sua escolha
Critérios Mangueira Oiti
Altura aproximada (m) 18 18
Fuste - Altura (m) 1,20 2,00
Diémetro do tronco a 0,89 0,80
altura de 1,3m do solo (m) .
Marrom escuro Cinza escuro
Cor do tronco
Rugosidade do tronco Semi rugosa Rugosa
Dendrologia Altura da copa (m) 16,8 16
Morfologia da copa Densifoliada Densifoliada
Forma da copa Semi esférica Globosa
Diametro da copa (m) 17 15
Densidade da copa Densa Densa
Verde-escura, Verde-escura,
Folhas Comprimento 15 Comprimento 7
a 40cm, larg 1,5 al4cm,larg3a
adcm 5cm
Porte Grande Grande
Fitossanidade Saudéavel Saudéavel
E desenvolvida? Sim Sim
Aspectos E adulta? (idade>3,5 anos) Sim Sim
J& produziu flores e frutos? Sim Sim
Medido no periodo seco 5,54 4,98
(agosto/2016)
IAF (m2.m?) Medido no periodo 5,88 5,50
chuvoso (fevereiro/2017)
Sombreamento Prédios Né&o ha Né&o ha
Qutras arvores Né&o ha Né&o ha
Espaco Adequado para  Adequado para
medicdes, medicoes,
regular e plano  regular e plano
O local da Area sombreada Regular e plana  Regular e plana
espécie
Cobertura do solo Solo nu Solo nu
Transeuntes/Carros N&o ha N&o ha
Exposicéo Tempo de Sol 8:00h as 17:00h  8:00h as 17:00h
IntervencGes Podas Sem interv. Sem interv.
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Dessa forma, foram escolhidas duas espécies arblreas para a pesquisa:
Mangueira (Mangifera indica L.) e o Oiti (Licania tomentosa (Benth.) Fritsch.

Sé&o apresentadas na Figura 12 duas fotos da Mangueira em estudo, uma com
vista para o sul (Figura 12 a), e outra da copa tirada com lente olho de peixe de 180° -
(Figura 12 b). O espécime apresenta aproximadamente 18m de altura, didmetro do
tronco de 0,89m, diametro de sombreamento de aproximadamente 17m, altura das
ramificacGes mais baixas a 1,20m da superficie. Possui uma estrutura robusta, folhas

densas, troncos e galhos bem desenvolvidos.

(a) (b)

Figural2  a) Imagem da Mangueira com as principais dimensdes, b)
Imagem da copa vista sob o dossel (23/10/2016)

A superficie do solo € plana com grama ao redor e poucos arbustos préximos
da borda. Sob sua copa a superficie € de solo desnudo com algumas ervas daninhas e
folhas secas. Pela Figura 12 b, é possivel ver como as folhas da Mangueira formam
uma copa fechada onde se vé pequena parte do céu. Essa imagem foi simulada no
programa RayMan que calculou o fator de visdo do céu de aproximadamente 8,2%. O
IAF para esse periodo de medicdo, Primavera, foi de 5,09m?.m (Tabela 6, p.69).

A Figura 13 apresenta duas fotos do Oiti em estudo, uma com vista para o sul
(Figura 13 a) e outra da copa tirada com lente olho de peixe de 180° (Figura 13 b). A
arvore apresenta 18m de altura, com diametro de sombreamento de aproximadamente
15m e altura do fuste de 2m. O tronco tem 0,80m de diametro. Os ramos periféricos
estdo, em media, a 3m do nivel da superficie. A superficie ao redor do sombreamento

é gramada com resquicios de solo nu em alguns pontos. Sob sua copa, a superficie é
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de solo desnudo misturada com folhas secas. Pela Figura 13 b, € possivel ter uma visao
da densidade da copa. Essa imagem foi simulada no programa RayMan que calculou
o fator de visdo do céu de aproximadamente 10,7%. O IAF para esse periodo de

medicéo, Primavera, foi de 4,25m2.m (Tabela 6, p.69).

X

(a) (b)
Figura 13  a) Imagem do Oiti com as principais dimensdes, b) Imagem da
copa vista sob o dossel (23/10/2016)

O local onde a Mangueira e o Oiti se localizam (Figura 14) se caracteriza por
ser uma area ampla e aberta com gramado ao seu redor no periodo chuvoso. H&4 um
campo de futebol, um corrego denominado de Barbado e uma mata ciliar. A Mangueira
¢ a arvore mais isolada préxima ao campo de futebol, o Oiti esta préximo do ginasio.

—

estacionamento
ginasio
. campo gramado coberto

mangueira oiti
(Mangifera indica) (Licania tomentosa)

_,’/
&

bie, &

as‘ ol
\ftnvo g

-
>

via de acesso

esc: 50m S50m ' '\':’1';"

Figura 14  Areade localizacdo das espécies arboreas em estudo
FONTE: Google Earth (23/10/2016)
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Um dos critérios na escolha das espécies arbéreas foi ndo haver influéncia de
sombreamento pelos edificios, construcdes e outras arvores. Devido a espécie Oiti
estar proxima ao ginasio - planta baixa na Figura 27 - foi feita uma analise do
sombreamento simulado através do programa SketchUp 2017 ° (Figura 15).

SOMBREAMENTO 8:00h 12:00h 17:00h

INVERNO
AGOSTO
2016

PRIMAVERA
NOVEMBRO
2016

VERAO
FEVEREIRO
2017

OUTONO
MAIO
2017

Detalhe A — Posi¢do da Estagdo Micrometeoroldgica
e simulagdo dos sombreamentos em Fevereiro/2017

Orientagdo NORTE e Visdo do Observador

OBSERVADOR

Figural5  Simulacdo do sombreamento do ginasio sobre o Oiti. Imagens
simuladas pelo programa SketchUp para as quatro estacdes do ano: Inverno,
Primavera, Verdo e Outono, as 8h, 12h e 17h.

9 SketchUp 2017 - E um programa em que o objeto simulado é referenciado por geolocalizago, alinhado
conforme o posicionamento real e desenhado em 3D com as dimensdes reais, 0s aspectos e a inclinagdo
solar. Além de ser uma boa ferramenta para modelagem, o SketchUp também pode ser usado para
analises simples de insolacéo. Contudo, é preciso inserir as coordenadas do lugar onde a construgao vai
ser edificada
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Observa-se nas imagens simuladas na Figura 15 que ndo houve sombra do
ginasio sobre o Oiti em nenhum periodo de medicdo entre 8:00h da manha até as
17:00h da tarde. O periodo mais provavel em que poderia haver o sombreamento sobre
a arvore, seria entre 0os meses de novembro a fevereiro em que o sol esta inclinado a -
15° Pode-se observar, que a sombra no més de fevereiro, visto no “Detalne A”
ampliado na Figura 15, € a mais prolongada em direcdo ao tronco do Oiti, mas nao

chega a fazer sombra sobre o Qiti e nem sobre a estacdo micrometeoroldgica.
3.3. INSTRUMENTACAO

Foram utilizadas nas medigdes trés estacdes micrometeoroldgicas da Davis
Instruments Corp. modelo Vantage PRO2™ (Figura 16). Cada estagdo é equipada com
um conjunto de sensores destinados a medir: temperatura do ar, umidade do ar,
velocidade do vento, precipitacdo, direcdo do vento, radiacdo solar e radiacdo
ultravioleta solar. Cada estacdo meteoroldgica possui um Conjunto de Sensores
Integrados (ISS) com a funcéo de medir as variaveis do tempo. O Mddulo de Interface
do Sensor (SIM) coleta os dados do tempo e os transmite via wireless para o console

da Vantage Pro2 onde sdo armazenados em um datalogger para posterior coleta.

Coletor de Chuva Aleta do
Sensores UV e Solar

Anemometro

Diregdo do
vento

(E % Catavento

Velocidade do
vento

Painel Solar
(ISS "wireless"
somente)

“:;',‘Jy:‘\]/

Alojamento ||| i
i

SIM

Base ISS

Sensores de Bragco Anemémetro

Temperatura e
Umidade

Protecao
Radiacao

Wireless
D<300m

Console

Estac3oequipadada DavisInstruments

Figural6  Conjunto de sensores integrados da estacdo micrometeoroldgica

Vantage PRO2™ da Davis Instruments Corp. 2004,
FONTE: Manual de instalagdo da Davis™ - Vantage Pro2
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A estacdo meteoroldgica na Figura 17 foi instalada em conjunto com uma das
estacdes da Davis Instruments em substituicdo dos sensores de radiacdo solar e

radiacdo ultravioleta que estavam avariados.

Sensor UV - SU100 Piranémetro - LPO2
Apogee Instruments \ Hukseflux Brasil

Médulo Fotovoltaico -ﬂ

YINGLI - YLO10P l\§

|

' 10W-17,1V - 0,58A

12V -4,5A

Figural7  Estacdo complementar para medicdo da Radiacdo Solar e Radiacéo
Ultravioleta

Os seguintes sensores foram utilizados para a coleta de dados das trés estacdes:

- Piranémetro (Figura 18) — Mede a densidade de radiacdo solar global (RG -

direta, difusa, refletida) na faixa que chega a superficie da Terra num campo
de visdo de 180°.

Bulbo de
nivel

Sensor de Radiag&o Solar (RG) Sensor de Radiagdo Solar (#6450)
(a) tipo LPO2 - Hukseflux (b) Davis Instruments

Figura 18  a) Pirandmetro modelo LP02 da Hukseflux Brasil, b) Piran6metro
modelo #6450 da Davis Instruments-EUA
FONTE: Manual de instalacdo da Hukseflux Brasil e da Davis™ - Vantage Pro2



60

Os pirandmetros sdo sensiveis a porcdo do espectro solar entre 400nm a
1100nm. O modelo LP02 (Figura 18 a) mede a radiac&o solar entre 100W/m?
a 1000W/m? em uma superficie plana em um angulo de 180° de campo de viso
chamada de radiagdo solar hemisférica. Pode ser empregado ao ar livre
sombreado ou diretamente ao Sol ou em ambientes internos. O pirandmetro
modelo #6450 (Figura 18 b) detecta a radiacdo com comprimento de onda entre
400nm a 1100nm. Possui um corpo protetor da radiacédo térmica servindo como
dissipador de calor por conveccdo, hd também um bulbo com uma bolha de
nivel para nivelar o sensor com o plano horizontal e um difusor no topo do
sensor com um anel de corte que oferece uma excelente resposta ao cosseno
para angulo zénite de zero a 90 graus. A saida dos dados da radiacédo global
esta na faixa de zero a 1800W/m? com uma precisdo de + 5%.

- Sensor UV (Figura 19) — E um instrumento de precisio que detecta a radiagio
ultravioleta na faixa de comprimento de onda entre 100nm a 380nm. O corpo
protege o0 sensor da radiacdo térmica fornecendo um resfriamento por
conveccdao minimizando o aquecimento interno do sensor. Tem um indicador
de nivel para nivelar o aparelho segundo o plano horizontal e uma estrutura de
protecdo ao toque no difusor. A oleosidade que pode ser adquirida devido ao

toque do operador reduz a sensibilidade dos sensores ultravioletas.

Protegdo
estrutura
de pente

Sensor UV
Bulbo de
< nivel Apogee Instruments

Bolha de
nivel

velador

Ni
i/
J

@ :g‘/g

Sensor UV (#6490)

(a) Davis Instruments (b)

Figura1l9  a) Sensor UV modelo #6490 da Davis Instruments-EUA, b) Sensor
UV modelo SU-100 da Apogee Instruments

FONTE: Manual de instalacdo do sensor UV #6940 e do sensor UV SU-100
O sensor UV modelo #6490 mede a radiacdo UV direta e difusa. Responde
apenas na radiacdo UV-B de 280nm a 360nm que causa queimadura e cancer
de pele. E estavel na presenca de calor e umidade. Opera na temperatura entre

-40°C a +65°C. Fornece dados de saida da radiagdo UV em Dose na faixa de
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zero a 199 MEDs™ e em index (UV-index)!* na faixa de zero a 16. O sensor
UV tipo SU-100 da Apogee Instruments responde a radiacdo UV na faixa de
250nm a 400nm num campo de visdo de 180° a uma temperatura entre -40°C a
+ 70°C e umidade entre zero a 100%. Fornece dados de saida da radiacdo UV
em W/m?, sua acuracia é de +5%.

- Anemdmetro (Figura 20 a) — E um instrumento que mede com precisdo a
velocidade do vento em m/s. O movimento das conchas é transmitido a um
sistema de registro mecanico ou eletroeletrénico e independe da dire¢do do
vento. O sistema conta as rotacdes e a velocidade do vento é calculada com o

auxilio de um dispositivo de contagem.

Aleta do
Anemometro

Cabeca
de Controle

— Anel
Pingador

/ Conchas

(a) Braco Anemoémetro (b) Mapa de diregdo dos ventos

Figura20  a) Anemdmetro modelo #9911 da Davis Instruments-EUA, b) Mapa

de direcdo do vento
FONTE: Manual de instalacdo da Davis™ - Vantage Pro2

O anemOmetro possui uma aleta que gira conforme a direcdo do vento. A
cabeca de controle aponta a origem do vento, assim a direcdo do vento é
calculada por um potencidmetro que estabelece um valor de corrente conforme
cada posicdo da aleta entre zero e 360 graus. Gera-se letras conforme o mapa
de direcéo dos ventos (Figura 20 b) no intervalo de tempo e somente ha registro
se houver velocidade do vento. Para indicar a direcdo correta a aleta do

anemdmetro tem que ser ajustada para a diregdo Norte (N). A velocidade do

10 MED — (Minimum Erythemal Dose) — é definido como a quantidade de exposigéo solar necessaria
apenas para induzir uma perceptivel vermelhidao na pele dentro de 24 horas apds uma exposicao solar.
O grau de queimadura varia para o tipo de pele.

11 Ccada unidade de UV-index corresponde a 25mW/m? (CORREA, 2015).
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anemdmetro esta na faixa de zero a 80m/s e a direcdo, indicada pela aleta do
anemoOmetro, esta entre zero e 359°.

- Termo-higrémetro (Figura 21) — Mede a temperatura do ar e a umidade do ar.

Sensor de temperatura e

umidade do ar

e umidade do ar

Figura2l  Termo-higrometro modelo #7346 da Davis Instruments
FONTE: manual de instalacdo da VVantage Pro2

Localizam-se no interior das placas que os protegem contra radiagé@o solar e
outras fontes de aquecimento por radiagdo e por reflexdo. Os sensores
funcionam normalmente em ambiente com temperatura na faixa de -40°C a
65,5°C (£0,5%) com resolucdo de 0,1°C. Com relacdo a umidade relativa do
ar, o sensor trabalha normalmente em ambiente interno com umidade entre
10% a 90% (3 %) e em ambiente externo entre 1% a 100% (+£3%).

- Console (Figura 22) — E um aparelho para o qual sdo enviados, via wireless, 0s
dados coletados pelos sensores do ISS e armazenados em um datalogger. Os
valores sdo exibidos numa tela de cristal liquido conforme a escolha das
grandezas e unidades. Fornece funcdes de gréaficos, alarmes e um teclado de
comando para configurar, visualizar, ajustar, atualizar, selecionar sensores e

navegar.
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Figura22  Console — Vantage PRO2 — Davis Instruments
FONTE: Catalogo “Instrumentos Meteorologicos de Precisdo — 2005 — Davis Instruments

O datalogger do console pode ser conectado via cabo USB ao PC para a coleta
de dados. Para isso, utiliza-se um software (WeatherLink®) que permite ao
usuario armazenar, visualizar, exportar e imprimir os dados coletados pela
estacdo. O console possui varias funcdes e dispbe de outros dados
meteoroldgicos.

- Ceptometro (Figura 23) — E um aparelho utilizado para medir a interceptagio
da luz em dosséis de vegetacdo para calcular o indice de area foliar (IAF). E
constituido por um microprocessador datalogger que interpreta os sinais dos
sensores calculando o valor médio de cada segmento especificado. Contém, ao
longo de uma régua (1m), 80 sensores quantum independentes sensiveis a
radiagcdo com o comprimentos de onda entre 400nm a 700nm. Exibe o resultado
da radiacdo PAR entre zero a 2,5 pmol m?s™. Mede também a variavel TAU
(t) que ¢ definida como a razdo entre a medida PAR sob o dossel com relagdo
a medida PAR acima do dossel. Existe um menu para o operador navegar e

selecionar itens dentro de cada menu.

Bulbo de Sonda (86,5 cm)

-

Teclas de
navegacao

Figura23  Ceptobmetro AccuPAR modelo LP-80 da METER Group
FONTE: Manual Ceptémetro 10242 — Decagon Devices, Inc.
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- Datalogger — HOBO® — Onset (Figura 24) — E um registrador de dados com
resolucéo de 16 bits e pode gravar até 1,9 milhdo de medidas ou eventos. Possui
4 canais externos que aceitam uma variedade de sensores. Para este estudo

foram utilizados dois canais, um para o piranémetro (LP02) e outro para o

sensor UV (SU100).
Botao Alarme/Botao
iniciar/parar estatistica
TelaLCD _ 9sets
Porta USB
STARTSTOP e
- F

//‘lllﬂ‘ 4-channel analog logger

#. B0F *- BO8 |
BRBRE: / LT

SR P / LP02 UV
2o aﬂa o EEE 4 canaisde
Looomg (REEEMMEN _ maxminavgsdoalm _/ entrada externa

Figura24  Datalogger 4 canais modelo UX120-006M — onset HOBO® Data

Loggers
FONTE: manual HOBO® 4-Channel Analog Data Logger (UX120-006M)

3.4. MEDICAO
3.4.1. Afericdo das Estacdes Micrometeoroldgicas

As estacbes micrometeoroldgicas foram identificadas como Estacdo 1 (E1),
Estacdo 2 (E2) e Estacdo 3 (E3). As estacdes E1 e E2 ficaram posicionadas lado a lado
no terrago do PPGFA e distantes de 10m da E3. Todas estavam a 5m do nivel do solo
sem influéncia de sombra, barreira de vento, reflexdo da radiacdo. A estacdo E2 foi
escolhida como a estacdo de referéncia (somente para a aferi¢do) por ela ser nova e
adquirida recentemente para esta pesquisa, por isso, ela ndo teve interferéncias fisicas
e quimicas que provocassem algum tipo de desgaste que prejudicasse 0 seu
funcionamento. Além disso, a garantia e a calibracdo foram asseguradas pelo
fabricante. Assim, as estacdes E1 e E3 foram fisicamente calibradas e ajustadas, e apos
efetuaram-se novas medigdes nos dias 24, 25 e 26 de julho de 2016, cujos dados foram

coletados de 10 em 10 minutos e plotados conforme a Figura 25.
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Figura25  Grafico das variaveis microclimaticas temperatura do ar, umidade do
ar, radiacdo ultravioleta UV-B e radiacéo solar, apds a calibracdo e ajustes das
estacdes micrometeorologicas E1 e E3 com relacdo a estacédo referéncia E2
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Os dados foram analisados e pode-se verificar que as estacdes
micrometeoroldgicas E1 e E3 ndo necessitaram de novas corregfes. Para isso,
pareando no tempo por estacdo, aplicou-se andlises de variancias (ANOVAS) de
Escores de Van der Waerden (CONOVER, 1999) para as varidveis climéticas
temperatura do ar, umidade do ar, radiacdo solar e radiacdo ultravioleta UV-B, ndo

detectando diferencas significativas, conforme apresenta o Quadro 3.

Quadro 3 — Resultados das ANOVAs pareadas para as estacfes micrometorologicas

Nivel de significancia

Fonte de | Temperatura | Umidade | Radiacdo | Radiacdo
variacéo do ar do ar solar uv
Estacéo 0,378 0,271 0,715 0,711

3.4.2. Arquitetura das Medig0es

Com a finalidade de medir as variaveis ambientais da pesquisa instalou-se na
sombra de cada espécie arborea uma estacdo micrometeoroldgica. A estagdo E1 foi
colocada sob a copa da Mangifera indica L.(Mangueira), a estacdo E2 sob a copa da
Licania tomentosa (Benth.) Fritsch (QOiti) e a estacdo E3 (de referéncia) foi exposta a

radiacdo direta do Sol (Figura 26).

estagdo E3 /\
soL y
15°36'31.41" S =
56° 03'48.01" O I
Alt: 180m/ \/
500 m

33 m

estacado E2
oiti (Licania tomentosa)
15°36'35.81" S
56° 04' 03.89" O
Alt: 172m

estagdo E1
mangueira (Mangifera indica)
15°36"35.57" S
56° 04'04.94" O
Alt: 169m

Figura26  Coordenadas, altitudes, distancias e posicionamento das estacdes
micrometeoroldgicas E1, E2 instaladas sob a copa das arvores e E3 exposta a
radiacédo direta do sol no terraco do PPGFA
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As estacdes micrometeoroldgicas E1 e E2 foram posicionadas sob a copa de
cada espécie, num raio de 1m afastado do tronco.

A Figura 27 mostra um exemplo do posicionamento da estacdo
micrometeoroldgica instalada sob a copa do Oiti, bem como os afastamentos da &rvore
com relacgdo ao bloco de ginastica mostrados em planta baixa e corte CC.

T

wse -

.m1

PLANTA BAIXA

CORTECC

() ARvoRE o

BLOCO DE GINASTICA
() ESTAGAO MICROMETEOROLOGICA

Figura27  Posicionamento da estacdo micrometeoroldgica E2 e os afastamentos
da espécie Oiti com relacdo ao bloco de ginastica em planta baixa e vista de corte CC

3.4.3. Medigdo das Variaveis Microcliméticas

As estacGes micrometeoroldgicas trabalharam de forma sincronizada e
coletaram as seguintes variaveis micrometeoroldgicas: Temperatura do ar externa
(Temp Out — °C), Umidade do ar externa (Out Hum — %), Velocidade do vento (Wind
Speed — m/s), Direcédo do vento (Wind Dir—N ... O ... S ... L ...), Radiacéo solar (Solar
Rad. — W/m?), indice UV-B (UV-index — 0 a 16). As medicdes foram feitas sob a copa
das arvores e ao Sol*2,

As medicOes se iniciaram no 1° de agosto de 2016 e se encerraram no dia 06
de junho de 2017. Foram realizadas quatro etapas de medig¢do nas quatro estagdes do
ano, denominados de periodo ou etapa de medigdo Inverno, Primavera, Verdo e
Outono. Cada etapa de medicédo obteve 14 dias validos, exceto o Outono, com 12 dias

validos.

12 A expressdo “ao Sol” quando referir-se as medicdes, dados, graficos, etc., significa “exposigdo direta
a radiacd@o solar”. Por exemplo: medidas ao Sol — significa medidas feitas sob a incidéncia direta da
radiacdo solar.
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Os trabalhos de medig&o seguiram o cronograma conforme o Quadro 4.

Quadro 4 Periodo das medicdes — Inverno, Primavera, Verdo e Outono

JULHO AGOSTO SETEMBRO
INVERNO ==
seco 1 12 medicdo 23
Diasvalidos: 1, 2, 3, 4, 5, 8, 11, 12, 13, 16, 17, 18, 22 e 23 2016
OUTUBRO NOVEMBRO DEZEMBRO
PRIMAVERA —
chuvoso 17| 22 medigdio | 17
Dias validos:17, 18, 19, 21, 30 e 31/Outubro - 1,7, 8,9, 11, 14, 16 e 17/Novembro 2016
" F IR
VERAO JANEIRO EVEREIRO : MARCO
chuvoso 30’ 32 medicdo |10
Dias vélidos:30/Janeiro—1, 3, 6, 8, 9, 13, 15, 22, 23 e 24/Fevereiro— 8, 9 e 10/Marg¢o 2017
ABRIL MAIO JUNHO
OUTONO ==
seco 1| 42 medigdo |6
Dias validos: 2, 3, 4, 8, 9, 10, 11, 12, 15, 16, 18 e 19/Maio 2017

As medicbes foram diarias entre 8:00h as 17:00h, coletando dados em
intervalos de 10 em 10 minutos, durante 15 a 25 dias. Dos 15 a 25 dias de medicdes,
procurou-se obter no minimo 12 dias de medicGes validas para este estudo, ou seja,
dias em que as medidas acontecessem com o céu limpo, com pouca interferéncia da
atmosfera, como nuvens, por exemplo. Como ndo foi possivel por causa da
nebulosidade e chuvas regulares de cada estacdo do ano, foram considerados como
dias validos, os dias com céu limpo a parcialmente nublado (4 octas). Os dias validos

estdo relacionados no quadro 4.

3.5. MODELO ESTATISTICO UTILIZADO NA ANALISE DO IAF E DO
INDICE UV-B

Neste estudo, foi utilizada a técnica da Arvore de Decis&o/Classificacio (ADC)
para analisar os dados referente a radiacfo ultravioleta (UV-index) e para analisar os
dados do Indice de Area Foliar (IAF). Destaca-se esta técnica pela facil interpretacio
dos resultados, pois a classificacdo dos dados € obtida de forma explicita,
simplificando sua interpretacdo. Assim, os resultados sdo fornecidos de forma rapida
devido a eficiéncia computacional apresentado por essa técnica. A arvore de decisao
recebe como dados de entrada n variaveis independentes e fornece o resultado com

uma decisao indicando como resposta a variavel mais significativa.
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4. APRESENTACAO E ANALISE DOS RESULTADOS

4.1. INDICE DE AREA FOLIAR (IAF) DA MANGUEIRA E DO OITI

Durante as etapas de medicdo foram feitas medicGes do IAF em dois periodos
considerados como seco e chuvoso. Para isso, utilizou-se o instrumento Accupar LP-
80 (Figura 23). Os dias de medicdo foram nos meses de agosto/2016 e de
fevereiro/2017, e procurou-se fazer em dias de céu claro quando o sol estivesse ao

meio-dia solar. Os valores médios medidos estdo na Tabela 5.

Tabela 5 Valores médios do IAF medidos no periodo seco e chuvoso das
espécies arboreas Mangueira e Qiti, com a utilizacdo do instrumento Accupar LP-80

Medicédo Mangueira Oiti
IAF agosto/2016 5,54 4,98
(m?.m?) fevereiro/2017 5,88 5,50

Também foi possivel com os dados da radiacéo solar incidente e da radiacdo
solar abaixo da copa das arvores, calcular o IAF da Mangueira e do Oiti. Para isso,
utilizou-se o modelo modificado de Norman e Jarvis descrito no item 2.4. que estimou
o IAF das espécies arbdreas. Com os dados da radiacao solar fotossinteticamente ativa
(RFA) coletados ao Sol e coletados na sombra, 0 modelo calculou para cada hora do
dia de medicdo entre 8:00h as 17:00h, um IAF horério. Com os dados horarios foram
calculados a média e o desvio padrdo do IAF para cada periodo de medicdo mostrada
na Tabela 6.

Tabela 6 indice de area foliar (IAF) e desvio padrdo (DP), calculado pelo
modelo de inversdo da radiagdo fotossinteticamente ativa — RFA, para os periodos de
medicdo: Inverno, Primavera, Verdo e Outono

MANGUEIRA OITI
PERIODO DE
MEDICAO  IAF (m%m™) DP IAF(m2.m?2) DP
INVERNO 5,94 0,72 5,06 0,75
PRIMAVERA 5,09 1,75 4,25 1,84
VERAO 4,96 1,57 4,57 1,53
OUTONO 4,88 1,59 3,44 1,13

Com esses dados pode-se fazer a seguinte analise. Os dados do IAF das Tabelas

5 e 6 indicam que a Mangueira possui aparentemente uma mesma variagdo do IAF
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com relacdo a do Oiti, e que a densidade de éarea foliar dessas espécies sdo
caracteristicas de arvores que possuem IAF alto em comparacdo com os IAFs de
florestas tropicais densas cujos valores estdo entre 7 e 8. Porém, os valores encontrados
estdo abaixo de 7, mas estdo dentro dos padrdes normais de IAF para essas espécies,
como constatado nos trabalhos a seguir:

Oliveira et al. (2013) mediram o IAF de varios individuos da espécie
Mangueira e Oiti em duas pragas de Cuiaba e encontraram IAFs entre 4,34m?.m?a
5,50m?.m para a Mangueira e entre 4,05m?.m2 e 5,99 m2.m para o Oiti. Segundo os
autores, os maiores I1AFs foram apresentados pelas espécies arbdreas com maiores
sombreamentos devido as copas mais densas e volumosas.

Callejas et al. (2014) mediram os indices de IAF para a Mangueira e o Oiti em
areas externas de trés escolas publicas urbanas de Cuiab4, sendo que os valores médios
encontrados respectivamente para as escolas 1, 2 e 3, foram de 7,67, 6,96 e 6,85m?/m?
para o Oiti e de 6,67 e 7,60m?m? para a Mangueira. Observaram que para aferir a
qualidade do sombreamento e a melhoria do conforto térmico proporcionado pelas
arvores, o IAF é um parametro biofisico e estrutural da vegetacdo necessarios para
avaliar as caracteristicas de cada espécie, pois o IAF é resultante das respostas
ecofisioldgicas das plantas as condi¢Ges quimicas, fisicas e bioldgicas do solo que
influenciam nas trocas de massa e energia de um ecossistema. Descrevem ainda, que
quanto maior o IAF maior a interceptacdo da radiacdo solar pelas folhas e
consequentemente o maior sombreamento. Isso favorece o resfriamento da atmosfera
abaixo das copas.

Durante e Nogueira (2013) estudaram o efeito do sombreamento no ambiente
interno de sala de aula. Mediram as variaveis ambientais e o IAF do Oiti e da
Mangueira. Os IAFs encontrados foram, respectivamente, de 7,4m?.m2 e 10,1m%.m=,
Os resultados mostraram a significativa contribuicdo dos individuos arbéreos como
mitigadores do microclima externo e interno das edificacdes, evidenciando a
importancia da arborizacdo para cidades de clima quente.

Ribeiro (2016) ao analisar a influéncia do sombreamento arboreo sobre
diferentes tipos de revestimento do solo, mediu o IAF da Mangueira e do Oiti e obteve
os indices de 4,52m2.m e 4,82 m2.m2, respectivamente, os quais foram utilizados

como parametros na escolha dessas espécies para seu estudo. Os resultados mostraram
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melhores desempenhos térmicos dos revestimentos nas areas com sombreamento
arboreo do que aqueles revestimentos que estavam diretamente ao sol.

Observa-se também, neste estudo, que o IAF nédo foi constante para todos 0s
periodos de medicdo. A Figura 28 mostra que ambas as espécies tiveram 0s maiores
IAFs no Inverno (5,94m?/m? e 5,06m?/m?) e os menores no Outono (4,88m?/m? e
3,44m?/m?). Mas, na Primavera e no Verdo, a Mangueira permaneceu praticamente
estavel, com pouca queda no IAF, enquanto que o Oiti teve uma queda na Primavera,
um aumento no Verao, e uma queda acentuada no Outono.

Segundo a EMBRAPA (2010), o desenvolvimento das plantas depende muito
dos fatores climéticos. O florescimento é fortemente afetado pelo clima. A temperatura
do ar e a velocidade do vento sdo importantes no processo da evapotranspiracdo. A
temperatura do ar também é importante na fotossintese, atuando em enzimas
responsaveis pelas rea¢fes bioquimicas. Todos esses fatores estimulam a brotacédo e o
crescimento de folhas, isso implica que o IAF variou com relagdo aos fatores

climaticos da época do ano.

IAF (m2/m2)
— |AF MANG  cssss 1AF OITI
7
5 \
5 e... > - °
el . T L LR . .. e,
4 ETH
‘@
3
PERIODO  INVERNO PRIMAVERA VERAO OUTONO
DE MEDICAO
MANGUEIRA OITI
INVERNO PRIMAVERA  VERAO OUTONO INVERNO PRIMAVERA  VERAO OUTONO
MEDIANA 5,04 5,09 4,96 4,88 5,06 4,25 4,57 3,44

Figura 28 IAF médio das espécies arbdreas, calculado pelo modelo modificado
do método desenvolvido por Norman e Jarvis (1974), para o periodo de medicéo —
Inverno, Primavera, Verdo e Outono

Com base nessas informacdes, conforme o grafico do IAF na Figura 28, a
Mangueira e o Oiti estavam com a copa mais densa no Inverno, que € o periodo de
crescimento e de florescimento da Mangueira e do Oiti. As espécies desenvolvem-se
bem antes da floracdo (CARVALHO, 2011; MONTEIRO et al., 2012). Para isso, a
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Mangueira necessita de temperaturas amenas, estresse hidrico e umidade relativa
baixa, bem como abundante radiacéo solar que acontece no Inverno. A Mangueira nos
periodos seguintes (Primavera, Verdo e Outono) teve pouco desenvolvimento foliar,
pois a etapa se concentrou no desenvolvimento dos frutos que amadurecem no Outono,
entre abril e agosto. A tendéncia, nessa estacdo do ano é a derrubada das folhas que
acontece em pequeno volume para a espécie Mangueira. Provavelmente essa queda
nas folhas fez o IAF ser menor no Outono. Ja o Oiti teve uma variacdo no IAF a qual
foi maior no Inverno — época de floracéo, e no Verdo — época da maturacdo dos frutos.
No Outono o IAF foi menor por causa da queda acentuada de suas folhas.

Portanto, os valores de I1AFs medidos neste estudo, correspondem em média
aos valores aproximados encontrados nas referéncias citadas neste item. Dessa forma,
pode-se dizer que a Mangueira e o Oiti foram arvores representativas de sua espécie e
que possuiram todas as caracteristicas de uma arvore desenvolvida e madura com
estrutura do dossel adequado para fornecer um bom sombreamento em todas as épocas
de medicdo. Os espécimes sao arvores de copas densas, com caracteristicas suficientes
para interceptar a radiacdo solar no processo de absorcao, reflexao e transmissdo. Com
isso, fornece um sombreamento de qualidade capaz de proporcionar melhoria no
conforto térmico, modificacbes nas variaveis climaticas de ambientes internos e
externos e melhorar o desempenho térmico de materiais e revestimentos de solo, por
serem mitigadores do microclima das cidades (OLIVEIRA et al., 2013; CALLEJAS
et al., 2012, 2014; RIBEIRO, 2016; DURANTE e NOGUEIRA, 2013; ABREU-
HARBITCH et al., 2012; MATZARAKIS, 2013; SHASHUA-BAR et al., 2010).

4.2. CARACTERISTICAS DA RADIACAO SOLAR, TEMPERATURA DO
AR E UMIDADE DO AR

4.2.1. Radiagéo Solar — Medic&o ao Sol*3

A Figura 29 mostra os oscilogramas que caracterizam o comportamento diario

da radiacéo solar para todos os periodos de medicao.

13 A expressdo “ao Sol” significa uma acéo feita sob a incidéncia direta da radiacéo solar
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No Inverno (Figura 29 a— medi¢do em agosto), periodo quente-seco, a radiacao
global apresentou uma variacdo diaria regular para todos os dias da medicdo. Nessa
época, a atmosfera estava constituida por aerossois e nuvens de fumaca, exceto os dias
12 e 16 em que houve formacéo de nuvens e chuva rdpida. Os picos de radiacao solar
oscilaram em torno de 800W/m? atingindo um valor maximo de 924,31W/m? em 22
de agosto.

Na Primavera (Figura 29 b — medicdo em outubro e novembro), periodo
guente-umido, a atmosfera mudou para dias com céu claro e dias nublados, com
chuvas esporéadicas, caracteristicos dessa estacdo do ano. Isso é percebido no gréfico
pelas mudancgas em sua intensidade e as variag0es bruscas em determinadas horas do
dia. Os picos da radiaco solar oscilaram em torno de 1000W/m?, mas ocorreram picos
que atingiram 1200W/m? nos dias 9, 14 e 17 de novembro.

Essas mudancas ocorridas na Primavera continuaram no Verao (Figura 29 ¢ —
medicBes em janeiro, fevereiro e margo), porém a frequéncia e a intensidade das
chuvas aumentaram fazendo com que a radiacdo solar medida ao Sol oscilasse de
forma brusca entre valores altos e baixos em todos os dias de medicdo, principalmente
0 més de fevereiro. Os picos de radiacdo solar oscilaram, em sua maioria, entre
1000W/m? a 1200W/m?. O dias de maiores picos foram 1, 8, 15 e 23 de fevereiro.

No Outono (Figura 29 d — medicdo em maio), periodo de transicdo entre a
estacdo Umida para seca, as chuvas tornam-se menos frequentes, diminuindo a
formagdo de nuvens. Com isso, as variacOes na radiacdo solar tornaram-se mais
regular. Assim, verifica-se no gréafico que as oscilagdes bruscas entre picos altos e
baixos também diminuiram. Os picos de radiagdo solar variaram entre 800W/m? a
1000W/m?.

De acordo com a Figura 30, a maior média da radiacdo solar por periodo de
medicdo foi medida na Primavera, e a menor média foi medida no Outono. A radiagéo
solar média, a partir da medigdo no Inverno, aumentou na Primavera e diminuiu nas
duas medigdes seguintes atingindo a menor média no Outono. Os picos de radiagao
solar média atingiram valores maximos na Primavera e no Verdo com incidéncia acima
de 1200W/m?2. Os menores picos da radiacio solar foram no Inverno e no Outono cujos

valores foram de 924,31W/m? e 996,67W/m?, respectivamente.
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RADIACAO SOLAR AO SOL (W/m2)
~== MEDIANA == MAXIMO
1200
1000
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""" °
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INVERNO PRIMAVERA VERAO OUTONO
INVERNO PRIMAVERA  VERAO OUTONO
MEDIANA 628,22 650,58 531,37 447,55
DP 260,57 317,70 278,16 262,53

Figura30  Radiacdo global média e maxima (W/m?) referente ao periodo de
medicdo Inverno, Primavera, Verdo e Outono, medida pela estacéo
micrometeoroldgica E3 — estacdo exposta ao Sol

No grafico da Figura 31 observa-se, pelo gradiente de cores, as variacdes na
intensidade da radiacdo solar. A analise dessa variavel pode ser feita por periodo, diaria
e horaria.

Assim, pode-se observar em todo o periodo como foi o comportamento da
radiacdo solar medida ao sol, verificando a regularidade ou ndo de sua variacdo, em
que periodo a variavel atingiu a variagdo maxima e minima, qual foi o dia em que
ocorreram maiores variagdes, qual o intervalo do dia que a variacdo foi mais intensa,
ou menos intensa, qual dia e hora houve interferéncias da nebulosidade, etc.

Observa-se no periodo de medicéo Inverno da Figura 31, uma variacao regular
da radiacéo solar para a maioria dos dias de medicdo. A maior intensidade de radiagédo
solar ocorreu entre 10:00h as 14:00h. Os dias de maior intensidade da radiacdo solar
foram 22 e 23 de agosto que foram dias de friagem. Em todos os dias de medicéao, nas
duas primeiras e duas Ultimas horas de medicdo a intensidade da radiacao solar foram
baixas.

Na Primavera e Verdo houve grandes flutuagdes da radiagdo solar em funcéo
da nebulosidade (pontos amarelos/laranjas) entre 9:00h as 15:00h. A radiagéo solar
ficou muito intensa nesse periodo de medi¢do mantendo valores elevados entre 10:00h

as 14:00h com valores acimam de 800W/m?.
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Figura3l  Caracteristicas da radiacdo solar (W/m?) horaria medida ao Sol entre
8:00h e 17:00h em periodos de 1 ou 2 meses nas estacdes Inverno, Primavera, Verdo

e Outono
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A intensidade da radiagdo solar e a nebulosidade diminuiram no Outono as
chuvas ficaram escassas e a variacdo da radiacdo tornou-se mais regular. Mesmo
assim, a radiacdo solar esteve forte entre 10:00h as 13:00h. Em todo o0 més de maio, a
partir das 15:00h, a radiagdo ficou menos intensa devido a posicéo do sol que se pde
mais cedo nessa época do ano.

Conforme a Figura 30, as caracteristicas da radiacdo solar medidas ao Sol estdo
de acordo com a literatura, a qual descreve que a intensidade da radiacdo solar
incidente na superficie da Terra € maior na estacdo do ano verao e menor no inverno
devido a inclinacdo do eixo da terra que propicia insolacdes diferentes. E também, por
causa da inclinagdo do eixo da Terra, para as regides do hemisfério sul.

Isso procede pela analise do grafico da radiacdo solar maxima (Figura 30) em
que a intensidade da radiacdo no periodo de medicdo Inverno foi a menor, aumentou
e atingiu a maior intensidade na Primavera e Verao, decrescendo no Outono. Fazendo
a mesma observacéo na Figura 31 verifica-se que as cores da radiagéo solar sdo mais
fortes na Primavera e Verdo indicando uma radiacdo mais intensa nesse periodo de
medicdo. A mesma observacdo pode ser feita pelo grafico do valor médio da radiacéo
solar. Neste caso, o fator nebulosidade e chuvas influenciaram no céalculo do valor
médio dos periodos de medicdo Primavera, Verao e Outono, e no Inverno a influéncia
foi dos aerossois.

Por isso, em dias parcialmente nublados, a quantidade de radiacdo solar
incidente é menor do que em dias de céu limpo, pois parte dessa radiacdo € refletida
devido ao albedo das nuvens. Entdo, grande parte da radiacdo medida é difusa, que
ocorre tanto no periodo chuvoso, devido as nuvens, como no periodo seco, devido a
presenca de fumacas das queimadas (ELISARIOS et al., 2017).

Assim, a radiagdo solar medida ao sol, ao nivel do solo, foi diferente daquela
que incidiu no topo da atmosfera, pois ocorreram nos periodos de medigéo, dias com
a atmosfera formada por particulas em suspenséo e fumagas das queimadas (agosto),
bem como dias com céu claro e nublado (novembro, janeiro, fevereiro, marco).

Quanto aos valores medidos da radiagdo solar estdo dentro dos padrdes do
periodo, pois foram semelhantes com a dos seguintes trabalhos:

Souza (2016) na analise da formagdo de ilhas de calor em diferentes

configuracBes urbanas em Cuiabd, mediu a radiagdo solar média, mensal entre
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550W/m? (maio) a 850W/m? (janeiro). Os meses com o valor elevado da radiacao solar
no periodo quente-seco foram: agosto com 776W/m? e setembro com 800W/m?. No
periodo quente-imido foram os meses de outubro com 791W/m? e fevereiro com
700W/m2,

Callejas et al. (2011) ao estudar o balanco de energia das superficies
urbanizadas, envolvendo trés sitios urbanos, mediu a radiacdo solar de setembro de
2010 a agosto de 2011. No periodo quente-seco, a radiacdo solar atingiu a maxima
amplitude nos meses de setembro e agosto. Em média, foi de 756 W/m? para os trés
sitios envolvidos na pesquisa. No periodo quente-Umido, a méxima amplitude da
radiacdo solar foi em média de 846W/m? medidos nos meses de dezembro, janeiro e
abril, respectivamente para os sitios 1, 2 e 3.

No trabalho de Durante e Nogueira (2013), na andlise do sombreamento
arbéreo de ambientes externos e internos de edificacbes em Cuiaba, as autoras
registraram radiacdo solar com médias horérias onde as méximas chegaram a
635W/m? e 667W/m?,

4.2.2. Radiacdo Solar - Medicédo na Sombra das Espécies Arbdreas

Na Tabela 7, estdo quantificadas a radiacdo solar média, por periodo de
medicdo, e as medicOes realizadas ao Sol e na sombra de cada espécie arbdrea e o

percentual de atenuacgéo da radiacdo solar.

Tabela 7 Médias da radiacdo solar ao Sol, sob a copa da Mangueira e do Oiti e
a atenuacdo proporcionada pelas espécies arbéreas.

AO SOL MANGUEIRA OITI
PERIODO RADIACAO Radiagdo a Radiagdo a
DE MEDICAO  SOLAR MEDIA sombra Atenuacao sombra Atenuacdo
(W/m?) (W/m?) (%) (W/m?) (%)
INVERNO 628,22 29,5 95,30 43,5 93,08
PRIMAVERA 650,58 42 93,54 56 91,39
VERAO 531,37 40 92,47 48,5 90,87
OUTONO 447,55 36 91,96 63 85,92

Média Total 564,43 36,88 93,32 52,75 90,32
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Verifica-se que a radiacdo solar, em todo o periodo de medigdo, foi atenuada
em média de 93,32% na sombra da Mangueira e de 90,32% na sombra do Oiti. Porém,
para cada periodo de medicdo, a atenuacao da radiacdo solar na sombra da Mangueira
foi maior que na sombra do Oiti. Ambas as arvores atenuaram a radiagdo solar em
maior percentual no periodo de medicao Inverno (Mangueira 95,30% e Oiti 93,08%),
e em menor percentual no Outono (Mangueira 91,96% e Oiti 85,92%).

A Figura 32 apresenta as medias horarias da radiacdo solar ao Sol e na sombra
das espécies arboreas para cada periodo de medicdo. Nota-se que, em todos 0s periodos
de medicdo, a radiacdo solar foi atenuada na sombra da Mangueira e do Oiti. E
identifica-se também que a Mangueira teve um efeito atenuante da radiacdo solar
maior que o do Oiti. Algumas influéncias na radiacdo solar sob a copa da Mangueira
e do Oiti fizeram com que as caracteristicas da radiacdo solar atenuada ndo se

assemelhassem muito com as da radiagdo solar ao sol.
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Figura 32 Caracteristicas da radiacio solar média horéaria (W/m?) medidas ao Sol
e na sombra da Mangueira e do Oiti. Medida diaria entre 8:00h e 17:00h para o
periodo de medicgdo Inverno, Primavera, Verdo e Outono.

Na Figura 33, pode-se observar os valores médios da radiacdo solar ao Sol e na
sombra do Oiti e da Mangueira.
No Inverno a radiacdo solar média na sombra da Mangueira foi de 29,50W/m?

e do Oiti de 43,50W/m?. Esta foi a etapa de medi¢io em que as arvores atenuaram a
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radiacdo solar em maior quantidade. A etapa de medicdo em que atenuaram a radiagéo
solar em menor quantidade foi a Primavera e Verdo para a Mangueira (42W/m? e
40W/m?) e 0 Outono para o Oiti (63W/m?).

RADIAGAO SOLAR (W/m2)
..... OITI
-== MANG = RAD AO SOL
120 700
100 600
80 500
60 Y
......... ®-cenn.,, .. 0
oo e @'
9 @ __- P e @ e
e O e Py 300
P
20 200
PERIODO INVERNO PRIMAVERA VERAO OUTONO
DE MEDIGAO
RAD SOMERA MANGUEIRA oITl
INVERNO PRIMAVERA VERAO OUTONO INVERNO PRIMAVERA VERAO OUTONO
MEDIANA 29,5 42 40 36 43,5 56 48,5 63
DP 10,07 14,2 34,63 15,38 14,24 20,84 13,25 28,34

Figura 33  Radiagio solar média (W/m?) medida ao Sol e sob a copa das espécies
arbdreas Mangueira e Qiti

Analisando a radiacdo solar atenuada, naturalmente, parte da radiacdo solar
incidente sobre a Mangueira e o Oiti foi absorvida pelos processos de fotossintese e
evapotranspiracdo, outra parcela foi refletida, e apenas uma pequena fracdo atingiu o
solo sob sua copa como apontam os trabalhos citados a seguir.

Segundo Melo e Brasil Jr. (2002), abaixo do dossel, o fluxo da radiacdo €
extremamente baixo. Em uma floresta cerca de 1% da radiacéo solar incidente chega
ao solo. Em seu estudo, a radiagdo solar no interior da floresta abaixo do dossel ficou
menor que 50W/m? medida a uma altura de 8,23m do solo, tanto em dia de céu claro
como em dia de céu nublado.

De acordo com Bueno (1998, apud Rivero, 1986), a vegetagdo absorve
aproximadamente 90% da radiagdo visivel e 60% da infravermelha. O restante é
transmitido por entre as folhas ou refletido. Assim, a atenuacgédo das espécies arboreas
Mangueira e Oiti estd em conformidade com essa porcentagem, pois elas absorveram

a radiagdo em meédia de 93% pela Mangueira e de 90% pelo Oiti para o
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desenvolvimento da fotossintese. Portanto, em torno de 10% da radiacdo solar
incidente sobre as espécies arboreas foi refletido e transmitido pelas folhas.

Alguns estudos confirmam que caracteristicas especificas de espécies, como a
estrutura e densidade das copas das arvores, tamanho, forma e cor das folhas, idade
das arvores e o crescimento, podem influenciar o desempenho da radiagdo solar
atenuada pelo dossel. Nesse sentido, Abreu-Harbich et al. (2015) analisaram doze
espécies arboreas para estudar o efeito do sombreamento sobre o conforto térmico nos
tropicos. Dentre elas, a Mangifera indica foi estudada e a espécie apresentou 0s
melhores resultados na melhoria do conforto térmico. Essa arvore € caracterizada pela
copa densa e por produzir relativamente grande sombreamento e reducdo da radiacéo
solar em sua sombra. No Verdo a medida da atenuacdo da radiacdo solar pela
Mangueira foi de 89,1% e durante o Inverno de 88,6%, valores proximos aos obtidos
neste estudo. Os autores também afirmam que as arvores do Brasil podem atenuar a
radiacéo solar de 76,3°C a 92,8°C nos meses do verao.

Em adicdo, Martelli e Santos Jr. (2015) apud Fiori (2001) comprovaram que
algumas espécies arboreas utilizadas na arborizacdo urbana reduzem bastante os
efeitos da radiagdo solar e oferecem conforto térmico ao ambiente. Em seu trabalho
com arborizacéo, cinco espécies se destacam por atenuar significativamente a radiacédo
solar: a sibipiruna (Caesalpinia peltophoroides) com 88,5% de atenuacéo, a chuva-de-
ouro (Cassia fistula) e o jatoba (Hymenaea courbaril) com 87,2%, a magnolia
(Michelia champaca) com 82,4% e o ipé-roxo (Tabebuia impetiginosa) com 75,6%.
Mediu-se também a atenuagdo em areas verdes para lazer em uma regido central de
Campinas. Foi constatado que, no bosque antigo, a atenuacdo da radiacdo foi maior
(99,06%) e na praga recém-criada, com vegetacdo pouco densa, a atenuagdo foi menor
(88,24%). E mais, o trabalho de Lima e Leder (2014) objetivou verificar as
iluminéncias sob a copa de quatro espécies arbdreas: Mangueira (Mangifera indica),
Pau-Brasil (Caesalpinia echinata), Pitombeira (Talisia esculenta) e Carolina
(Adenanthera pavonina). Verificaram que, apesar da Mangueira ser uma arvore de
copa densa e folhas grandes e espessas, a variacdo da iluminancia pode ser explicada
pela presenca das frestas inconstantes na ramagem da copa permitindo a penetracao da
luz, além daquela contribuida pelo entorno. O percentual de reducdo da iluminancias

sob a copa das espécies arbdreas estudadas, variou entre 90% a 98% em relacdo aos
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registrados externamente sob o Sol (aproximadamente 53 Klux). A exce¢do foi da
Pitombeira, que apresentou a menor reducao, em torno de 80% a 90%. Isso em média
equivale a uma reducdo de 95,34% em relacdo as iluminancias medidas na condicéo
de céu claro.

Assim, os percentuais da radiacdo solar atenuada pela Mangueira e o Oiti,
expressos na Tabela 7, estdo em conformidade com os estudos citados.

A variacdo da atenuacéo da radiacéo solar nos periodos de medicdo (Figura 33)
pode ser explicado pelo grafico do IAF na Figura 28. A atenuacéo da radiacdo solar
foi mais intensa no periodo de medicao Inverno porque o IAF das duas arvores foram
0s mais altos nesse periodo de medi¢do. Como o valor do IAF diminuiu na Primavera,
a atenuacdo também foi menos intensa nesse periodo para ambas as arvores. A queda
do IAF no Verdo e no Outono para a Mangueira foi muito pequena, por isso a
atenuacdo da radiagdo solar na sombra dessa espécie ndo foi muito diferente na
Primavera, Verao e Outono. J& o Oiti aumentou o IAF no Verdo e, por isso a atenuacao
da radiacéo solar se elevou. Mas, no Outono o IAF para o Oiti caiu a um nivel mais

baixo, ocasionando uma menor atenuacdo da radiacdo solar do periodo de medicdo.

4.2.3. Temperatura do Ar ao Sol e na Sombra das Espécies Arboreas

Na Figura 34, estdo plotadas as caracteristicas médias horarias da temperatura
do ar ao Sol e na sombra por periodo de medicdo. Observa-se no periodo de medicao
Inverno e Outono que a variagdo da temperatura média horaria do ar ao Sol e na
sombra, ao longo do dia, foi regular sem muitas oscilagdes. O mesmo nao aconteceu
na Primavera e no Verdo em que houve uma variagdo constante da temperatura em
funcdo do periodo chuvoso. O Inverno foi a etapa de medicdo mais quente e com a
maior amplitude térmica da temperatura média horéaria ao Sol de 23,5°C, e a menor
amplitude foi no Outono de 12,7°C. O periodo de medicao Verdo teve as temperaturas
médias horarias do ar mais amena de todos os periodos de medi¢do. A temperatura
média horaria do ar ao Sol foi elevada no periodo de medicdo Inverno e Primavera,
cuja a maxima foi de aproximadamente de 37°C. No Verédo e Outono houve uma queda

da temperatura média horaria do ar em que a maxima passou de 34°C.
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Figura 34  Caracteristicas da média horaria por periodo de medicédo da
temperatura do ar (°C) medida ao Sol, na sombra da Mangueira e do Oiti. Medida
diaria entre 8:00h e 17:00h para o periodo de medicao Inverno, Primavera, Verao e
Outono.

Na Tabela 8 estdo discriminados os valores maximos, minimos e médios da
temperatura do ar, bem como os valores atenuados por cada espécie. As atenuacgdes
entre as espécies sao bem proximas em numeros. A diferenca é significativa (p<0,05).

Tabela 8 Temperatura do ar (°C) maxima, mediana e minima, por periodo de
medicdo, medida ao Sol e na sombra e a atenuacdo de temperatura do ar das espécies
arboreas em estudo — medida de tendéncia central.

PERIODO MANGUEIRA OITI
DE MEDICAO TEMP Ao SOL SOMBRA ATENUACAO SOMBRA ATENUACAO DIF
(°C) (°C) (°C) (°C) (°C) (°C)
MAX 40,80 38,20 38,30
INVERNO MED 34,85 32,80 2,05 33,15 1,70 0,35
MIN 17,30 15,90 16,10
MAX 40,30 36,80 37,30
PRIMAVERA ~ MED 34,40 31,90 2,50 31,90 2,50 0,00
MIN 2390 23,50 23,80
MAX 38,40 34,60 35,10
VERAO MED 32,70 30,30 2,40 30,55 2,15 0,25
MIN 2520 25,00 25,30
MAX 36,90 33,90 34,30
OUTONO MED 33,30 31,10 2,20 31,30 2,00 0,20

MIN 24,20 24,60 25,20
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Posto que, a vegetagdo atenua a temperatura em sua sombra, nota-se pela
Figura 35, que ambas as espécies atenuaram a temperatua do ar em todos os periodos

de medicdo e acompanharam as variagdes sazonais da temperatura do ar ao Sol.

TEMPERATURA (°C)

——TempdoaraoSol «---- Temp do arSombra Qiti --- Temp do ar Sombra Mang

36
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30

PERiODO N INVERNO PRIMAVERA VERAO OUTONO
DE MEDICAO
TEMP SOMBRA MANGUEIRA oIl
INVERNO  PRIMAVERA  VERAO OUTONO INVERNO  PRIMAVERA  VERAO OUTONO
MEDIANA 32,8 31,9 30,3 31,1 33,15 31,9 30,55 31,3

Figura 35 Médias da Temperatura do ar (°C) medidas ao Sol e sob a copa da
Mangueira e Oiti e a atenuagdo da temperatura do ar devido ao sombreamento
arbéreo

No periodo de medicao Inverno, as atenuacdes da temperatura foram de 2,05°C
e 1,70°C, respectivamente, Mangueira e o Oiti. Na Primavera as duas &rvores
atenuaram a temperatura do ar na mesma quantidade de 2,5°C e foi o periodo de
medicdo em que se verificou a maior atenuacdo da temperatura do ar pela Mangueira
e pelo Oiti. No Verdo, a atenuacdo da temperatura do ar foi maior para a Mangueira
de 2,4°C e menor para o Oiti de 2,15°C. No outono, embora a temperatura do ar tenha-
se elevado, a atenuacéo foi de 2,2°C na sombra da Mangueira e de 2°C na sombra do
QOiti.

A Mangueira foi a espécie que proporcionou a maior atenuacéo da temperatura
do ar com relagéo ao Oiti para os periodos de medicdo, Inverno, Verdo e Outono. A
diferenca de temperatura do ar entre a Mangueira e o Oiti foi de 0,35°C, 0,25°C e
0,2°C, respectivamente para o periodo de medicdo Inverno, Verdo e Outono. Esta

diferencga é significativa, pois p<0,05, para um nivel de confianca de 95%.
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A Figura 36 mostra as medigdes diarias e horarias por periodo de medicdo da
temperatura do ar ao Sol (TS) e na sombra da Mangueira (TM) e do Oiti (TO).

De um modo geral, observa-se na Figura 36 que, no Inverno, os dias 11, 12, 22
e 23 de agosto foram de temperaturas baixas (Tmin=17°C), e os dias 5, 8, 15, 16, 17 e
18 de agosto foram os dias mais quentes com temperaturas elevadas entre 11:00h as
16:00h (Tmax=40,8°C). Também na Primavera, os dias 17, 18 e 19 de outubro foram
dias quentes, com temperaturas elevadas das 11h até as 17h (Tmax=40,3°C). Nesse
periodo de medicao, Primavera, houve queda da temperatura do ar a partir do dia 21
de outubro oscilando entre 26°C a 38°C. No Verdo, a temperatura do periodo de
medicdo diminuiu um pouco mais, o clima tornou-se ameno (24°C a 30°C)
permanecendo com as mesmas caracteristicas até o final das medicGes no més de
fevereiro. A variacdo da temperatura do ar no Outono foi semelhante a do Verao,
embora a temperatura do ar tenha subido nos ultimos dias de medicdo do Verdo (dias
8, 9 e 10 — marco).

Com relacdo as observagdes da temperatura do ar de cada espécie verifica-se
que a temperatura do ar ao Sol (TS) foi maior que a temperatura do ar na sombra da
Mangueira (TM) e do Oiti (TO). Por ser muito pequena a diferenca de temperatura do
ar entre a sombra da Mangueira (TM) com a do Oiti (TO), ndo percebe-se a diferenca
entre as cores para algumas horas do dia (questdo de escala), mas ela existe, conforme
se verifica na Figura 35.

As temperaturas mais baixas sempre ocorreram pelo periodo da manha entre
8:00h as 9:00h, e as mais elevadas entre 11:00h as 16:00h. Como exemplo, pode-se
observar nos dias 1, 2, 3, 4, 5 e 8 de agosto. O periodo de medi¢do com temperaturas
diarias do ar mais amenas foram o Verdo e o Outono, e as mais quentes foram o
Inverno e Primavera.

Ap0s a apresentacao desses resultados, pode-se dizer que os efeitos diretos do
sombreamento proporcionado pela vegetagdo trazem melhoras microclimaticas pelo
fato de filtrar a radiacdo solar. Uma area sombreada é fracamente atingida pela
radiacdo solar direta incidente e, assim, a temperatura radiante daquela superficie €
menor o que diminui a radiacdo de ondas longas emitidas.

Por isso, a influéncia da vegetacdo na temperatura do ar, também pode ser

quantificada por meio das medicOes da temperatura de superficie de materiais expostos
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e protegidos pelas copas das arvores. Dessa forma, Ribeiro et al. (2015) analisou o
efeito do sombreamento da espécie Oiti e Mangueira sobre alguns revestimentos de
solo (asfalto, terra e cimento) que foram colocados ao Sol e na sombra para analise do
comportamento térmico dos materiais. Os resultados apontaram que 0s revestimentos
abaixo da copa da Mangueira obtiveram os melhores desempenhos térmicos internos
do que sob a copa do Oiti. Significa que, a temperatura do ar foi menor a sombra da
Mangueira do que a sombra do Oiti. A Mangueira atenuou a temperatura em sua
sombra de 1,23°C as 8:00h e de 2,51°C as 14:00h, enquanto que o Oiti atenuou a
temperatura de 0,42°C e 0,98°C para 0s mesmos horarios.

Nesse mesmo sentido, Nince et al. (2014) analisaram o conforto térmico com
base no indice de conforto PET, no periodo quente-seco e quente-umido, na espécie
Mangueira e em outros revestimentos urbanos como grama, concreto e asfalto.
Verificaram que, no periodo diurno, o PET a sombra da Mangueira foi bem menor em
comparacao aos outros revestimentos. A partir dos resultados obtidos, foi possivel
verificar que o sombreamento arboreo e a superficie revestida por gramas propiciaram
maior conforto térmico que as superficies revestidas por concreto e asfalto.

Nesse mesmo contexto, Labaki et al. (2015) analisaram o efeito da sombra da
Mangueira no conforto térmico humano com base na temperatura fisiologica
equivalente (PET). Mediram a temperatura do ar, umidade do ar, velocidade do vento
e a radiacdo global ao Sol e na sombra. Os resultados da temperatura do ar medida ao
Sol com as medidas na sombra das espécies, no verao, foram préximos. No inverno os
resultados da reducdo da temperatura do ar ndo foi muito diferente. Em especial a
Mangueira reduziu a temperatura de 1°C a 1,2°C no verdo e no inverno de 0,9°C a
1,3°C. E concluiram que as arvores podem influenciar no microclima urbano, melhorar
o0 conforto térmico humano.

Ainda sobre o estudo de conforto, Callejas et al. (2011) demonstrou que o
sombreamento promovido pela arborizacdo € um importante elemento atenuador da
temperatura, umidade e sensagdo térmica. Observou que as Mangueiras foram as mais
eficientes em atenuar a temperatura e aumentar umidade do ar, bem como promover
melhores condicdes de conforto térmico sob suas copas do que o Qiti. Os resultados

encontrados demonstraram que 0 sombreamento promovido pela arboriza¢do é um
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importante elemento atenuador da temperatura, elevacdo da umidade e sensagdo
térmica.

Com essa ideia, Durante e Nogueira (2013) estudaram o efeito do
sombreamento arboreos em salas de aulas com o objetivo de avaliar as variaveis termo
higrometricas e luminicas de ambientes externos e internos, e os resultados mostraram
a significativa contribuicdo das arvores como mitigadores do microclima externo e
interno ao ambiente. As arvores estudadas foram a Mangueira e o Oiti que
proporcionaram uma atenuacgdo da temperatura do ar sob a copa em média de de 3,3°C
e de 2,3°C, respectivamente. A Mangueira, com IAF de 10,1m?m, proporcionou
maior atenuacéo da temperatura sob a copa que o Qiti com IAF de 7,4 m?m™, tendo
ambas as espécies arbdreas sombreamento de grande porte.

Ao analisar as temperaturas do ar sob a copa da vegetacdo em duas pracas
popular de Cuiabé, Oliveira (2011) verificou uma reducdo de 0,70°C e de 0,45°C no
periodo seco e no periodo chuvoso de 0,56°C e de 0,74°C, respectivamente, na Praga
Popular e na Praca 8 de Abril. Embora a Mangueira e Oiti fossem as espécies
dominantes nas duas pracas, especificamente, ndo foram feitas medicdes de
temperaturas por individuo. Mas ha que se ressaltar pela quantidade dessas espécies,
que sua contribuicdo na mitigacdo da temperatura do ar foi consideravel.

Assim, todos os trabalhos citados que tiveram como objeto de estudo a
Mangueira e o Oiti apontaram uma significativa reducdo da temperatura do ar em sua
sombra, cujos valores estdo proximos aos obtidos neste estudo. Os resultados
confirmam que a Mangueira foi a espécie que mais atenuou a temperatura do ar em
sua sombra do que o Oiti. Pode-se atribuir esse resultado as caracteristicas da
Mangueira e por fatores que estdo relacionados com a interceptacdo da radiacgao solar:
dossel, IAF, folhas, estrutura da copa, etc. Por isso, a atenuacdo da temperatura do ar
sob a copa das arvores esta relacionada com a intensidade de radiacdo solar recebida e
transmitida bem como o IAF das espécies arboreas.

Mas, hé& fatores indiretos que contribuem para 0 aumento ou a diminuicéo da
temperatura sob a copa das arvores como a cobertura do céu pelas nuvens. As nuvens,
interceptam o fluxo de radiagdo infravermelha emitida e o fluxo incidente,
modificando o balanco energético do local. Se o céu estiver limpo a &rvore recebe um
fluxo maior de radiagdo incidente e menos quantidade de radiagao difusa.
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Outro fator ¢é a diferenca de insolagdo provida pelo movimento de rotacdo da
Terra que fez com que as temperaturas no local e na superficie onde estdo a Mangueira
e o Oiti variassem bastante ao longo das 24h do dia. Por isso, 0 periodo mais quente é
0 inicio da tarde quando o Sol esta perto do zénite e a terra j& recebeu toda radiacdo da
manh&. Essas variagcOes da temperatura do ar ao Sol influenciam diretamente na
temperatura do ar sob as copas da Mangueira e do Oiti como se verificou nos resultados
apresentados. Assim, as arvores resfriam o meio ambiente pelo sombreamento e pela
evapotranspiracao.

Isso é justificado pela descricdo de Durante e Nogueira (2013) em que
afirmaram que a massa vegetada intercepta a radiagdo que entra na copa e a radiagéo
que sai do solo, tendo um efeito marcante na temperatura e umidade do ar. As folhas
verdes ndo aquecem tanto quanto o solo e trocam calor com o ar que as envolvem pela

transpiragéo.

4.2.4. Umidade Relativa do Ar ao Sol e na Sombra das Espécies Arbdreas

As caracteristicas da umidade relativa do ar, média horéaria por periodo de

medicao, é apresentada na Figura 37.
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Figura 37  Caracteristicas da média horéria por periodo de medicéo da umidade
do ar (%) medida ao Sol, na sombra da Mangueira e do Oiti. Medida diaria entre
8:00h e 17:00h para o periodo de medigéo Inverno, Primavera, Verdo e Outono.

No Inverno a umidade média do ar permaneceu bem abaixo de 50% chegando

a valores considerados preocupantes da umidade do ar com 25% entre 14:00h as
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16:00h. Segundo a OMS, o minimo recomendado é de 60%. Somente nos dias de
friagem, 11 e 12 de agosto, é que a umidade do ar se elevou chegando a 70% nas
primeiras horas do dia entre 8:00h as 9:00h. Nesses dias a temperatura caiu em torno
de 20°C. Apds a friagem houve uma queda da umidade que variou entre 25% a 50%.
Na Primavera, com a proximidade das chuvas, a umidade média horaria do ar ficou
oscilando entre 40% a 68% e teve uma forte elevacdo nos dias 9 e 11 de novembro
chegando até 80% no final da tarde devido a queda de temperatura. No Verdo a
umidade média do ar se elevou por causa das condi¢cGes atmosféricas do periodo
chuvoso e variou entre 60% a 80%. A umidade do ar maxima chegou a 90% no dia 13
e 15 de fevereiro as 8:00h e a temperatura do ar, nesse dia e horario, foi proximo de
25°C. No Outono a umidade do ar teve uma queda variando entre 50% a 75%.

Sempre a umidade do ar manteve-se mais alta nas horas iniciais de medicéo,
caindo com o passar das horas a medida que a temperatura do ar se elevava. O nivel
mais baixo da umidade do ar esteve entre 14:00h as 16:00h. No final da tarde por volta
das 17:00h a umidade se elevou com a queda de temperatura do ar.

Em termos de valores a Tabela 9 relaciona a umidade do ar ao Sol e na sombra.

Tabela 9 Umidade do ar (%) maxima, mediana e minima e elevacao da
umidade do ar por periodo de medicdo, medida ao Sol e na sombra das arvores

MANGUEIRA oITI
MEDICAO UMID AoSOL SOMBRA ELEVAGAO SOMBRA ELEVAGAO DIF
(%) (%) (%) (%) (%) (%)
MAX 74 78 77
INVERNO  MED 35 30 5 35 ~0* 5
MIN 14 25 18
MAX 90 93 95
PRIMAVERA MED 52 58 6 56 4 2
MIN 36 40 35
MAX 92 88 89
VERAO  MED 62 68 6 67 5 1
MIN 44 52 48
MAX 87 87 89
OUTONO MED 57 63 6 59 2 4
MIN 35 39 33

(*) — valor préximo de zero devido a sensibilidade e escala do sensor.
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A Figura 38 mostra a média por periodo de medi¢do da umidade do ar ao Sol
e sob a copa da Mangueira e do Oiti. Nota-se que a umidade do ar sob a copa da
Mangueira e do Oiti foram bem maior do que a umidade do ar ao Sol, e que a
Mangueira elevou em maior quantidade a umidade do ar sob sua copa em relagéo ao
QOiti.

UMIDADE (%)

=== Umid do ar Sombra Mang - Umid do ar Sombra Oiti = Umid do ar ao Sol
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UMID SOMBRA MANGUEIRA OITI
INVERNO PRIMAVERA VERAO OUTONO INVERNO PRIMAVERA VERAO OUTONO
MEDIANA 40 58 68 63 35 56 67 59
ELEVACAO (%) 5% 6% 6% 6% 0% 4% 5% 2%

Figura 38 Médias da umidade do ar (°C) medidas ao Sol e sob a copa da
Mangueira e Oiti e a elevacdo da umidade do ar devido ao sombreamento arb6reo

A média da umidade relativa do ar ao Sol esteve bem baixa no Inverno,
elevando-se na Primavera e atingindo uma média maxima no Verdo com uma queda
no Outono. No Inverno a Mangueira elevou a umidade do ar em sua sombra de 5%, e
o Oiti permaneceu com a umidade bem proxima da medida ao Sol. Entéo, a diferenca
da umidade do ar entre as duas arvores foi de aproximadamente 5%. Na Primavera
essa diferenca foi de 2%, embora a Mangueira tenha elevado a umidade para 6% e o
Oiti para 4%. Praticamente no Verdo, a elevagdo da umidade do ar entre as arvores
foram bem proximas, a Mangueira manteve em 6% e o Oiti 5% uma diferenga de 1%.
No Outono a Mangueira manteve a elevacdo da umidade do ar em sua sombra de 6%
e a umidade do ar do Oiti caiu para 2%. A diferenca da elevacdo da umidade do ar
entre as espécies (5%, 2%, 1%, 4%) é significativa, pois pelo teste de Wilcoxon, p<5%
a um nivel de confianca de 95%.

A Figura 39 mostra as médias horarias da umidade do ar.
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Figura39  Caracteristicas da umidade do ar na sombra da Mangueira (UM),
sombra do Oiti (UO) e ao Sol (US) em todo o periodo de medi¢édo Inverno,
Primavera, Verdo e Outono
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Percebe-se que no Inverno a umidade relativa do ar foi muito baixa variando
entre 17% a 50% entre o primeiro dia de medicao até o sexto dia. Verifica-se no dia
11 e 12 de agosto que a umidade do ar aumentou chegando até 80% em funcdo da
queda de temperatura por causa da friagem que aconteceu nesses dois dias. Apds a
friagem, houve uma pequena queda na umidade do ar, mas ela se manteve entre 40%
a 55% um pouco maior que nos primeiros dias de medicéo.

Nos primeiros dias de medicdo Primavera (17, 18, 19 — outubro) a umidade do
ar ainda esteve baixa (50%), mas o0 aumento significativo da umidade do ar aconteceu
somente a partir de 11 de novembro em que a umidade do ar chegou a 90% nas
primeiras horas de medicao (8:00h as 9:00h) e nas horas finais de medicdo (16:00h as
17:00h).

Na Primavera e no Verdo percebe-se um aumento significativo da umidade do
ar, mais intenso no Verdo devido ao periodo de chuva nos meses de janeiro e fevereiro.
Em mar¢o houve uma queda da umidade do ar que manteve-se oscilando entre 50% a
70%. Essa mesma condi¢do de umidade do ar (50% a 70%) aconteceu nas primeiras
medic¢des de Outono, com um aumento consideravel da umidade do ar em maio a partir
do dia 10 até o dia 19 com um valor médio de 70%.

Com relacdo as observacdes da umidade do ar de cada espécie, verifica-se pelas
cores que a umidade do ar ao Sol (US) é menor que a umidade do ar na sombra da
Mangueira (UM) e do Oiti (UO), e que a umidade do ar na sombra da Mangueira (UM)
é maior que na sombra do Oiti (UO).

Os resultados aqui apresentados mostram que as arvores modificam o
microclima de uma ambiente, desta feita, com o aumento da umidade do ar em sua
sombra pelo processo da fotossintese e da evapotranspiracéo. Elas conseguem manter
a umidade do ar em sua sombra maior que a umidade do ar ao Sol.

Assim, afirma Durante e Nogueira (2013) sobre os individuos arboreos: “a
copa bloqueia a radiagdo solar e minimiza seus efeitos, com isso diminuem as
temperaturas superficiais das areas sombreadas. A transpiracdo das folhas diminui a
temperatura do ar e promove 0 acréscimo de umidade”. Em sua pesquisa, as autoras
afirmaram que as superficies externas sob efeito da sombra da arvore se aquecem
menos e, consequentemente, transmitem menos calor para o interior da sala de aula.

Nesse estudo, apresentaram resultados em termos de umidade absoluta medidas a céu



94

aberto (ao Sol) e sob a copa das &rvores Mangueira e Qiti. Os resultados apresentaram
uma umidade absoluta media do ar mais elevada na sombra das arvores, que a do céu
aberto. Ou seja, 20,69g/cm? na sombra da Mangueira e 20,70g/cm?® na sombra do Oiti,
para uma umidade absoluta a céu aberto de 20,11g/cm? e 20,66g/cm?, respectivamente,
Mangueira e Oiti. Isso implica que houve um aumento da umidade absoluta do ar na
sombra das espécies arboreas aumentando a capacidade de conter uma quantidade
maior de vapor de &gua em sua sombra.

Segundo Callejas et al. (2011), as Mangueiras demonstraram a eficiéncia em
atenuar a temperatura e aumentar umidade do ar, bem como proporcionar melhores
condicGes de conforto térmico sob suas copas, quando comparado com outras espécies
arboreas como o QOiti e o Ficus (Ficus benjamina). Compararam e analisaram espécies
nativas e exoticas e demonstraram que individuos arbdreos exéticos, com maior indice
de area foliar (IAF), foram capazes de promover maior atenuacdo na temperatura do
ar e melhoria na sensacéo de conforto térmico, bem como elevar a umidade do ar nos
ambientes. Por isso, as Mangueiras em média apresentaram maior IAF que as espécies
Oiti e Ficus. Constataram que a umidade relativa do ar foi mais elevada na Escola 3
por ser mais arborizada que as demais. Isso reflete o beneficio da presenca da
vegetacdo neste periodo como elemento regulador do microclima.

Nesse sentido, Durante e Nogueira (2013) do ponto de vista energético,
apontaram que a vegetacao se apresenta, como um elemento mitigador. Em condigdes
tropicais, melhora o microclima, propiciando abrigo da radiacdo solar e dos ventos,
diminuindo a temperatura do ar e incrementando a umidade do ar. Assim, Alves e
Biudes (2012) completam que a relacdo entre vegetacdo e temperatura do ar ocorre
pelo controle da radia¢do solar, do vento e da umidade do ar. A vegetacdo também
serve para atenuar a intensidade de precipitacdo no solo e modifica a concentracdo da
umidade do ar na atmosfera e na superficie adjacente.

Em adicdo, Abreu-Harbitch et al. (2015) concluiram que as arvores urbanas
podem modificar a temperatura do ar e aumentar a umidade do ar e podem influenciar
no desempenho da radiacdo solar atenuada pelo dossel. Os dados coletados de
temperatura do ar, umidade do ar e da radiacéo solar, foram usados no célculo do PET
com assisténcia do software RayMan e os resultados indicaram a Mangueira como

uma das melhores espécies a oferecer um conforto térmico em sua sombra.
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Nesse contexto, os resultados desta Tese de Doutorado fortalecem as
afirmacdes de Mascard e Mascaro6 (1996) que dizem que a vegetagdo das cidades atua
sobre os elementos climaticos, colaborando com o controle da temperatura e umidade
do ar.

Todos os resultados citados acima demonstraram a influéncia das espécies

arboreas na melhoria do microclima e como consequéncia o seu entorno imediato.
4.3. RADIACAO ULTRAVIOLETA (UV-B)

4.3.1 Radiacéo Ultravioleta ao Sol

A radiacdo ultravioleta média horaria por periodo de medicdo (UV-B) foi

medida, calculada e seus resultados apresentados na Figura 40.
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Figura40  Caracteristicas da radiacdo solar e da radiacédo ultravioleta (UV-B) ao
Sol para as quatro etapas de medicao

A variacdo da UV-B no Inverno foi bastante regular, o que ndo ocorreu na
Primavera e principalmente no Verdo pelas condi¢es do tempo por causa do periodo
chuvoso. No Outono houve pequena variacdo da UV-B, o céu ficou mais claro e a
variacdo da radiacédo passou a ficar mais regular, sem oscilagdes, com o fim do periodo
chuvoso. Pode-se verificar que a radiacdo solar e a UV-B foram mais intensas na
Primavera e Verdo do que no Inverno, reduzindo ainda mais a intensidade no Outono.

Em termos de valores, no periodo de medicdo Inverno, primeira etapa de

medicdo, a UV-B atingiu um valor médio de 37,99W/m? e o pico do periodo de
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medicdo foi de 82,85W/m? no dia 22 e 23 de agosto. Ressalta-se que nesses dois dias
a atividade da radiacdo solar também foi intensa, e que houve uma queda de

temperatura, a qual variou entre15°C a 25°C, sendo a mais baixa do periodo.

RADIAGCAO SOLAR e ULTRAVIOLETA (W/m2)
-== RADIACAO SOLAR ——UV-B

700 70
600 60
500 50
400 40
300 30
200 20
PERIODO . INVERNO PRIMAVERA VERAO OUTONO
DE MEDICAO

Uv-B INVERNO PRIMAVERA VERAO OUTONO

MEDIANA 37,99 55,18 41,29 31,68

DP 17,05 28,84 27,74 26,26

Figura4l  Valores médios da radiacdo solar e da radiagdo ultravioleta (UV-B)
em W/m? para todos os periodos de medicao

Na Primavera, com o aumento da intensidade da radiacdo solar, a UV-B
também aumentou a média do periodo ficou em 55,18W/m? e atingiu 0 pico maximo
em torno de 100W/m? nos dias 30 e 31 de outubro e nos dias 1, 7, 8, 9 e 11 de novembro
de 2016.

Na terceira etapa de medicdo, Verdo, houve uma reducdo da UV-B que em
média ficou em 41,29W/m? com variagdes inconstantes ao longo do dia por causa do
periodo de chuva. Mas, houve dias de intensa atividade da UV-B que chegou ao valor
maximo de 97,46W/m? no dia 30 de janeiro, e de 80W/m? nos dias 1, 3 e 15 de
fevereiro de 2017.

Em comparagdo aos periodos de medicdes anteriores a UV-B no Outono
diminuiu muito ficou em média com 31,63W/m?. Nesta etapa de medicdo o valor
maximo da UV-B ficou em 64,49W/m?.
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A Figura 42 mostra o comportamento diario e horério da variacdo da radiacéo
UV-B ao Sol no periodo de medicéo.
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Figura42  Caracteristicas da radiacdo UV-B ao Sol para todos os periodos de
medicao

Confirma-se que a maior atividade diaria da UV-B foi na Primavera e Verao.
Na Primavera a atividade foi maior entre 8h as 14h onde a radiacdo chegou um valor
maximo do periodo (100W/m?) e no Verio a intensidade da radiagdo foi maior entre
10h as 14h. No Inverno verifica-se que a radiacao teve uma atividade um pouco menor
com intensidade moderada nos seis primeiros dias de medi¢do, aumentando de
intensidade nos ultimos dias da primeira medicgéo (17, 18, 22 e 23 —agosto). No outono
a atividade da radiacdo UV-B diminuiu, mas continuou intensa entre 10h as 13h.

Observa-se que sempre no final da tarde as 17h a radiacdo UV-B em todos os periodos
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de medicdo permaneceu baixa devido ao entardecer pela diminuigdo da radiacdo solar

incidente e a posic¢éo do Sol.
4.3.2. Radiacdo Ultravioleta a Sombra das Espécies Arbdreas

Quanto a UV-B na sombra das espécies arboreas em estudo, os resultados s&o
expressos em indices - 1 IUV corresponde a 25mW/m? de energia.

RADIACKO ULTRAVIOLETA (indice -0a14)
—IUV MANG ---I1UV OITI

0,25
0,20
0,15
0,10
0,05
0,00
PERIODO INVERNO PRIMAVERA VERAO OUTONO
DE MEDICAO

Uv-B INVERNO PRIMAVERA VERAO OUTONO

indice MANGUEIRA  0,0087 0,0660 0,1996 0,0316

oITI 0,0173 0,1897 0,0944 0,2093

Figura43  indices médios de radiacéo ultravioleta sob a copa da Mangueira e do
Oiti por periodo de medicéao

Os indices médios sob a copa das duas arvores, conforme a Figura 43, no
Inverno, ficaram bem proximos de zero, sendo de 0,0087 para a Mangueira e 0,0173
para o Oiti. Esses indices se elevaram na Primavera com maior intensidade para o Oiti
(0,1897) e com menor intensidade para a Mangueira (0,0660). Todavia, no Verao,
houve uma inversdo na intensidade da radiacdo ultravioleta, o indice aumentou para a
Mangueira (0,1996) e caiu para o Oiti (0,0944). Essa inversdo tornou a acontecer no
Outono com o aumento do indice de radia¢do para o Oiti (0,2093) e decréscimo no
indice de radiacdo para a Mangueira (0,0316). Em média, para todos os periodos de

medicéo, o indice ficou no valor de 0,0765 para a Mangueira e de 0,1271 para o Oiti.
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As Figuras 44 a 47 expdem as caracteristicas individualizadas das atividades

(cada pulso de UV-B detectado pelo sensor) e intensidades da UV-B (valor em indice).
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Figura 44

Atividade da radiacédo ultravioleta sob a copa da Mangueira e do Oiti
no periodo de medicédo Inverno

Verifica-se no Inverno (Figura 44) que a atividade da UV-B na sombra da

Mangueira foi pequena em comparag¢do com a do Oiti. Para o Oiti a atividade ocorreu

em todos os dias de medicdo e para a Mangueira nos ultimos dias de medigdo do
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Inverno. Embora a intensidade méxima atingisse o indice de 1,3 para o Oiti, a

intensidade da UV-B foi pequena (<0,5) para as duas espécies arbdreas.

Na Figura 45, periodo de medicdo Primavera, observa-se que a atividade e a

intensidade da radiagcdo UV-B aumentaram mais que no Inverno.
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Figura 45

Atividade da radiacdo ultravioleta sob a copa da Mangueira e do Oiti
no periodo de medicdo Primavera

Comparando as duas espécies arboreas, verifica-se que a atividade e a

intensidade

do Oiti foram maiores que da Mangueira. O pico maximo do indice da
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radiacdo UV-B chegou acima de 3 para as duas espécies, ao meio dia do dia 16 de

novembro de 2016.

(indice) (c) Verdo

4,0
MANGUEIRA
3,5

3,0

2,5
—2,0
1,5
1,0
I
O L thodd ddr B il W b [k
bt by =S8 =28 g8
5 3 SRR w3
1

MODERADO

BAIXO

[= e
Hora & o
0 —

h

Dia 3
Més Jan Fev Mar
Ano-2016

(indice) (c) Verao
40
OITI

3,5

3,0

MODERADO

2,5
Ll2,0

1,5

BAIXO
[
o o =
[=] (1] [=]
17:00 mem—
-_—
—
11;0¢ —

Figura46  Atividade da radiagéo ultravioleta sob a copa da Mangueira e do Oiti
no periodo de medicdo Verédo

Na Figura 46, periodo de medicéo Verdo, se constata a inversao da atividade e
a intensidade da radiacdo UV-B entre as espécies.
A atividade e a intensidade aumentaram na sombra da Mangueira e diminuiram

na sombra do Oiti em comparacdo com o periodo de medi¢do Primavera. O pico
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méaximo do indice da radiacdo UV-B chegou acima de 3,5 para as duas espécies no dia
primeiro de fevereiro.
Na Figura 47, periodo de medicdo Outono, observa-se novamente a inversao

da atividade e a intensidade da radiagao UV-B.
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Figura47  Atividade da radiacéo ultravioleta sob a copa da Mangueira e do Oiti
no periodo de medicdo Outono

A atividade e a intensidade diminuiram na sombra da Mangueira e aumentaram

na sombra do Oiti em comparagdo com o periodo de medi¢do Verdo. O pico maximo
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do indice da radiacdo UV-B chegou acima de 2 somente para a espécie Oiti no dia 2
de maio.

Segundo Konarska et al. (2014), a transmissibilidade da radiacéo total atraves
das arvores individuais ¢ menor que dos dosséis das florestas (20%). Arvores
individuais com copas densas e alto IAF torna a radiacdo solar quase impenetravel e
apenas 1 a 5% da radiacdo incidente atinge a superficie de sua sombra.

Esse percentual também foi verificado no trabalho de Bhattacharya et al.
(2011) que analisaram a radiacdo ultravioleta solar sob o dossel de duas espécies
arbéreas Mangifera indica (Mangueira) e Lagerstroemia parviflora (Reseda-Gigante).
As medic¢des foram realizadas nas estacfes do ano verao e inverno durante o periodo
de marco de 2008 a fevereiro de 2011. Houve em média uma reducédo de 80% a 98%
da UV-B incidente na sombra das duas arvores. Especificamente, a média de atenuagéao
da espécie Mangueira foi de 94% a 98%, valor semelhante ao encontrado neste estudo
que foi de 98%. Acrescenta-se que as arvores influenciam na UV-B incidente a qual
dependem largamente das caracteristicas das espécies e hora do dia. Também, a UV-
B mostrou variacdo significativa com a mudanca de atividade solar. Notou-se na
investigacdo que a radiacdo UV-B é menor a sombra de arvores de grande porte que
possui volume elevado de copa e fuste pequeno. O estudo revelou que a reducdo da
radiacdo UV-B é maior em Lagerstroemia parviflora (Reseda-Gigante) em
comparacdo com Mangifera indica (Mangueira) com o mesmo volume da copa. Os
autores consideraram a penetracdo de UV-B através das folhas insignificante para as
duas espécies.

Como as plantas respondem morfologicamente a radiacdo UV-B, segundo
Robson et al. (2015), a composi¢do espectral é modificada particularmente pela
refletancia espectral e a transmiténcia das folhas. Para muitas culturas e espécies de
arvores a reflexao foliar percentual € 0,05 a 0,10% para determinados comprimentos
de onda UV. Concluem que a transmitancia de folhas para as ondas UV-B e UV-A séo
insignificantes. Assim, a penetracdo de UV-B depende da estrutura da copa e da
composicao de espécies, da penetracdo da luz difusa, da refletancia e absortancia das
folhas.

Em adicdo, Barnes et al. (2015) analisando as propriedades de folhas,
verificaram que a epiderme das folhas é um filtro seletivo de radiagdo solar que
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absorve muito da UV solar e PAR na fotossintese. Por isso, a transmitancia UV
representa um mecanismo primario pelo qual as plantas conseguem se aclimatar com
a mudanca do ambiente UV. Compreender a natureza e limitacdes desta resposta de
aclimatacdo é fundamental para avaliar o significado ecoldgico e agrondémico dos
recursos naturais e analise da variagdo na radiagéo solar UV.

Além das arvores outros fatores influenciam na UV-B incidente como o clima
urbano. Kénig-Kiguti et al. (2009) estudaram a RUV na cidade de Séo Paulo e afirmam
que ocorre a influéncia das estacdes do ano na UV-B e complementa que a variacao é
muito grande na estacdo do ano verdo e mais baixa na estagéo inverno.

Em algumas capitais do Brasil mais afastadas da linha do Equador, observa-se
0 comportamento sazonal do indice UV-B, com valores muito altos no verdo e muito
baixos entre 0 outono e o inverno conforme se observou nesta pesquisa (Figura 48).

Em destaque a curva da UV-B para a cidade de Cuiaba-MT.
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Figura 48 indice de radiacdo UV-B em Cuiab4 e capitais em outras regioes
FONTE: INPE, 2007

Cuiab4, Brasilia e Salvador possuem latitudes proximas e observa-se uma
variagdo semelhante na UV-B entre elas. Nessas cidades a incidéncia da UV-B é mais
baixa entre as estacbes Outono e Primavera (indice 7) e atingem os valores mais alto
na Primavera e no Verdo (indice acima de 12). As cidades da regido Sul do Brasil,
como Porto Alegre, tém uma variacdo da UV-B mais baixa com indice proximo de 3

no Outono e Inverno e indices elevados acima de 12 na estacdo Primavera e Verdo. Na
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regido Norte (Manaus) e Nordeste (Fortaleza) a incidéncia da UV-B ndo é muito
variavel, mas é intensa com indices acima de 9 em toda época do ano.

Outro fator de influéncia na UV-B foi analisado por Grant e Heisler (2006) que
estudaram o efeito das nuvens sobre a UV-B abaixo da copa das arvores e observaram
que o efeito da cobertura das nuvens é variavel, por que depende das caracteristicas e
quantidade de nuvens por ano. Mas, enfatizam que a exposic¢ao a UV-B sob o céu com
4 octas, ou menos, sdo notavelmente diferentes do que sob céu claro. Descrevem que,
sob a copa das arvores, a incidéncia da UV-B com céu parcialmente nublado pode ser
maior do que com céu limpo por causa do aumento da fracdo difusa devido a cobertura
das nuvens. Nesse ponto, Parisi (2002) aponta que aproximadamente 56% da UV-B
na sombra da arvore é devido a radiacdo difusa.

Nesse contexto, as caracteristicas da UV-B apresentadas nos resultados deste
estudo estdo de acordo com as explicagdes de varios trabalhos citados que apontam o
efeito atenuante da radiagdo ultravioleta UV-B na sombra das arvores, neste caso, a
Mangueira e o Qiti, por possuirem copas densas, fuste baixo e alto indice de area foliar.
As diferencas da atenuacao entre as duas espéecies arbdreas ocorreram porque possuem
algumas caracteristicas diferenciadas como o local, a propria estrutura da copa e das
folhas, mas sdo muito parecidas. Outro aspecto é a influéncia da estacdo no
desenvolvimento e crescimento dessas espécies que sdo diferentes por apresentarem
inflorescéncia e frutificacdo em diferentes épocas do ano.

Os valores tao baixos e quase insignificante da UV-B nas sombra da Mangueira
e do Oiti séo explicadas pela forte absor¢do da radiagdo UV-B no processo de
fotossintese e pelo alto indice de area foliar que se estrutura de forma a aclimatar as
condic¢Bes microcliméticas da regido. As Figuras 28 e 43 indicam uma forte correlagéo

entre o indice UV-B com o IAF.
4.4. ANALISE INFERENCIAL — MODELO CHAID

4.4.1 Indice de area Foliar — IAF

O IAF é uma variavel que tem influéncia significativa no microclima devido
as modificacbes que efetivamente ocorrem nas varidveis microclimaticas como:
radiacdo solar sob o dossel, temperatura do ar, umidade do ar e radiagéo ultravioleta

solar, ja caracterizados neste estudo.
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Dessa forma, o seu célculo, envolvendo todo periodo de medic&o, resultou em
um universo de 1080 dados para ambas as espécies arboreas. E uma variavel
fundamental que indica a caracteristica do dossel a potencialidade da vegetacdo em
mitigar as varidveis climaticas. Entretanto, o IAF, nesse caso, € uma variavel
dependente. Pois a densidade, a estrutura da copa € formada pelas relagdo solo-planta-
atmosfera, envolvendo muitas variaveis microclimaticas no processo.

Sendo assim, buscou-se determinar a variavel independente para caracterizagdo
do IAF. Utilizando-se o modelo estatistico CHAID Exaustivo, chegou-se a um
resultado no primeiro nivel, indicando que a espécie Mangueira e o Oiti sdo diferentes
no IAF (Figura 49). A arvore de decisdo encontrou um valor medio do IAF para a

Mangueira de 5,944m?.m e para o Qiti de 4,369m2.m™.
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Figura49  Arvore de deciséo e classificacio do IAF — modelo CHAID

Em um segundo nivel, mais significativo que o primeiro, o modelo encontrou
uma variavel na determinacdo do IAF para ambas as espécies: a estacdo do ano.

Para a Mangueira e o Qiti o Inverno foi o periodo em que o IAF foi elevado em
ambas as espécies: 5,944m2.m> e 5,059m2.m?, respectivamente. N&o foi encontrado

diferencial no IAF na tomada de deciséo para as estagcoes Primavera, Verdo e Outono
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(4,973m2.m), relativo a Mangueira e, Primavera e Verdo (4,409m?.m2), relativo ao
QOiti.

Mas, estatisticamente, houve um diferencial entre as estacbes conforme os
resultados estabelecidos na Tabela 7. Somente o Oiti apresentou um diferencial no
Outono em que o IAF (3,43m2.m) foi o mais baixo de todas as estacoes.

Desse modo, comprova-se que a sazonalidade é um potencial de influéncia no
IAF das espécies arboreas. Esse resultado corrobora com as analises de outros autores

citados neste estudo.

4.4.2 Indice da Radiac&o Ultravioleta — UV-Index

A UV-index é uma variavel dependente cujos valores medidos constituem um
universo de 12705 dados. Nos resultados apresentados para os quatro periodos de
medicao verificaram-se variacdes quantitativas e qualitativas da UV-index.

Vérios fatores foram apontados para encontrar uma resposta a esta variagdo. O
modelo estatistico utilizado também foi o CHAID Exaustivo. A principio algumas
variaveis independentes foram consideradas na avaliacdo dos resultados como:
radiacdo solar, temperatura do ar, umidade relativa do ar, nmero de octas, chuvas e
vento, algumas delas, ja caracterizadas no item 4.2. Estas variaveis foram eliminadas
por apresentar p>0,05, e as que permaneceram foram classificadas em uma ordem
hierarquica do nivel menos significativo ao mais significativo, conforme mostra o
resultado do estudo, na Figura 50.

No processamento 0 modelo estatistico realizou vérias analises de variancias,
considerou o numero de octas como ponderador, e toda avaliacdo passou por uma
validacao cruzada, ou seja, 70% dos dados foram usados para a construcéo da arvore
principal e 30% foram utilizadas para a validacdo dos dados.

De acordo com a arvore de classificacdo as variaveis iniciais propostas como
temperatura, radiacdo solar, nebulosidade, intensidade de chuva, umidade relativa do
ar ndo tiveram muita influéncia na variacio da UV-index na sombra das arvores,
Entdo, as ramificacbes atribuidas a essas variaveis ndo prosperaram e foram
descartadas no processamento.

Prop6s-se incluir outras varidveis que possivelmente apontariam algum
resultado. Foram elas: numero de octas, estacdo (periodo de medicdo), hora de coleta,

local e espécie arborea.
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Surgiu o primeiro resultado mais significativo indicando a espécie arborea
como um fator de influéncia na variacdo da UV-index. O primeiro nivel aponta
diferencas entre a Mangueira e o Oiti. A Mangueira (N6 1) ficou com 55% dos dados
totais que equivalem a 6985 dados e apresentou uma média no indice UV de 0,087
com um desvio padrdo de 0,424. O Qiti (N6 2) apresentou uma média no indice UV
de 0,128, um desvio padrao de 0,420 resultante do processamento dos 5720 dados que
correspondem a 46% do total. Nota-se a diferenca entre as arvores pela média e pelo

desvio padrao.
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Figura50  Arvore de deciso e classificacio do UV-index — modelo
CHAID

O segundo nivel, mais significativo, classificou e apontou a estacdo como um
diferencial na propria espécie. Dessa forma, os dados de cada espécie foram
processados separadamente e classificados, de modo que, na Mangueira, ndo foi
encontrado nenhuma diferenca da UV-index entre as estagdes de medigdo Inverno,
Primavera e Verdo (N6 3 — 0,070). Mas, a estagdo Outono (N6 4 — 0,129) apresentou
uma diferenca em relagéo as demais. A mesma classificacdo ndo ocorreu para a espécie
Qiti, existindo diferenca significativa da UV-index entre todas as estagdes de medicio
(N65a0 No 7).
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Em mais um processamento, para a espécie Mangueira, na tentativa de
estabelecer uma classificacdo entre as trés estacdes Inverno, Primavera e Verdo (NO
3), o sistema encontrou uma diferenca significativa entre a estacdo Verao (N6 10) com
0 conjunto das estacGes Inverno e Primavera (N6 9).

A partir desse ponto, o sistema encerrou sua analise e estabeleceu que, a espécie
e a estacdo, sdo variaveis significativas de influéncia nas caracteristicas da UV-Index
sob a copa das espécies Mangueira e Oiti. Com isso, definiu-se a sazonalidade como

o fator principal dessas influéncias.
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5. CONCLUSAO

A espécie arbdrea, o IAF e a sazonalidade ficaram caracterizadas como as
variaveis que tem um impacto no microclima de um sistema urbano.

Assim, o IAF influenciou no comportamento das variagdes microclimaticas
entre os ambientes sombreados com relagdo as areas abertas sob o Sol. Nas atividades
individuais de realizar a fotossintese e a transpiragdo as folhas foram os elementos
ativos no processo fisico-quimico, absorvendo, transmitindo e refletindo a radiacédo
eletromagnética emitida pelo Sol. Por isso, esses efeitos resultaram em um ambiente
sombreado, com as grandezas microclimaticas diferenciadas sob suas copas.

Nas analises, observou-se que as arvores atenuaram a radiacéo solar em torno
de 93% a 95%, sendo que a Mangueira foi a espécie que atenuou em maior valor
devido ao alto indice de area foliar.

A temperatura do ar foi atenuada em até 2,5°C e a umidade do ar elevada em
até 6% sob a copa da Mangueira. Sob a copa do Oiti esses valores foram de 2,5°C e
5%. A Mangueira proporcionou a maior atenuacdo térmica bem como elevou em maior
guantidade a umidade do ar em sua sombra com relacdo ao Oiti.

Com relacédo a radiacdo ultravioleta (UV-B), considerada como o principal
fator de risco para os canceres de pele melanoma e ndo melanoma, os indices foram
inferiores a 5 indicando que a sombra da arvore proporciona um ambiente de protecao
ao efeito nocivo da radiacdo ultravioleta.

Assim, os resultados obtidos no desenvolvimento do presente estudo
confirmaram que o objetivo geral, ou seja, a identificacdo do efeito do sombreamento
proporcionado pelas espécies arbéreas Mangueira e Qiti, na modificacdo das variaveis
microclimaticas, bem como, na atenuacdo da radiacdo ultravioleta solar relativos ao
clima urbano, foi atingido devido a metodologia proposta ter-se demonstrado
adequada.

Dentre as proposi¢des especificas foi possivel:

- Especificar duas espécies arbdreas para o estudo, conforme sua importancia
qualitativa na arborizacdo de Cuiaba, estabelecendo critérios e algumas

caracteristicas das espécies para o estudo de caso;
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Selecionar dois individuos arbéreos tipicos para o estudo de caso. A Mangueira
(Mangifera indica L.) e o Oiti (Licania tomentosa (Benth.) Fritsch) foram as
arvores mais adequadas dentro dos critérios estabelecidos para sua escolha;

Delinear e montar todo o experimento, incluindo a instrumentagéo, coleta de
dados, protocolos, etc. Dessa forma, todas as agdes foram concretizadas dentro

do cronograma proposto;

RECOMENDACOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Medir a RUV em vaérios pontos do sombreamento da arvore para mapear a
intensidade da radiacdo e verificar como é o gradiente da RUV no espaco
sombreado objetivando a influéncia da espécie arbdrea e sua escolha;
Analisar os efeitos do sombreamento sobre a RUV utilizando espécies arbéreas
do cerrado na arborizacdo de cidades;

Mapear a RUV no corpo do dossel (fuste, meio e ponta) para analisar a
incidéncia da radiacédo difusa;

Estudar uma relacdo da radiacdo ultravioleta e da radiacdo infravermelha na
sombra da arvore e verificar se o conforto térmico é uma variavel dependente
da RUV;

Estudar a transmitancia, reflectdncia e absortancia da UV-B na folha da

Mangueira e do Oiti.
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