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RESUMO

KARVATTE JUNIOR, NIVALDO. Mestrado em Zootecnia. Universidade Estadual
do Oeste do Parana, fevereiro de 2014. Microclima em sistemas de
integracdo e caracteristicas quanti-qualitativas da sombra de espécies
arboreas nativas e cultivada, no Cerrado. Orientador: Dr. Eduardo

Eustaquio Mesquita.

Foram avaliados o microclima em sistemas de integracdo, com determinacao dos
indices de conforto térmico ao sol e a sombra, e as caracteristicas quanti-
qualitativas da sombra de espécies arbdreas, nativas e cultivada, no Cerrado. O
experimento foi conduzido na Embrapa Gado de Corte, Campo Grande-MS, no
periodo de julho a setembro de 2013, em area experimental com trés sistemas de
integracdo (iLPF-1, com 357 arvores de eucalipto/ha; iLPF-2, com 227 arvores de
eucalipto/ ha e iLP, com 5 arvores nativas/ ha), com Brachiaria brizantha cv. BRS
Piatd. O microclima foi avaliado nos meses de julho, agosto e setembro,
registrando-se, para isso, dados de temperatura do ar (Ta), temperatura de bulbo
Uumido (Tbu), temperatura de globo negro (Tgn), umidade relativa do ar (UR) e
velocidade do vento (Vv), ao sol e a sombra, das 08h00 as 17h00, nos trés
sistemas. Posteriormente, foram calculados os indices de temperatura e umidade
(ITU) e de temperatura de globo e umidade (ITGU), e a carga térmica de radiacao
(CTR). As configuracbes das sombras do cambara, cumbaru e eucalipto foram
determinadas segundo Silva (2006), em julho, agosto e setembro, as 09h00,
12h00 e 15h00, a partir da altura total (HT), altura de tronco (Ht), comprimento de
copa (CC) e diametro de copa (DC). Os sistemas de integracao lavoura-pecuaria-
floresta sao eficientes na melhoria do microclima do ambiente de producgéo, sendo
qgue a quantidade de sombra projetada € diferente conforme a espécie arbérea e

sua configuracéo de copa.

Palavras-chave: arvores, conforto térmico, Dipteyx alata, Eucalyptus urograndis,

Gochnatia polymorpha, sombreamento



ABSTRACT

KARVATTE JUNIOR, NIVALDO. Masters in Animal Production. Parana West
State University, february 2014. Microclimate in integrate systems and
guant qualitative characteristics of the shadow of native and cultivated
tree species in the Cerrado. Advisor: Dr. Eduardo Eustaquio Mesquita.

Were avaluated the microclimate in integrate systems, with determination of
thermal comfort indices to sun and shade, and the quantitative and qualitative
characteristics of shade trees, native and cultivated in Cerrado species. The
experiment was conducted at Embrapa Beef Cattle, Campo Grande , in the period
July-September 2013, in an area with three integrate systems (iCLF-1 , with 357
eucalyptus trees/ha; iCLF-2, with 227 eucalyptus trees/ha and ILP with 5 native
trees/ha ), with Brachiaria brizantha cv. BRS Piatd. The microclimate has been
reported in the months of July, August and September, registering for that, data of
air temperature (Ta), the wet bulb temperature (WBT), black globe temperature
(BGT), relative humidity (RH) and wind speed (WS), the sun and shade, from
08:00 a.m. to 05:00 p.m. in the three systems. Subsequently, the rates of
temperature and humidity (THI) and globe temperature and humidity (BGHI), and
radiant thermal load (RTL) were calculated. The settings of the shadows cambara,
cumbaru and eucalyptus were determined according to Silva (2006), in July,
August and September, at 09:00 a.m., 12:00 and 03:00 p.m., from the total height
(HT), stem height (HS), length canopy (LC) and crown diameter (CD). Integrate
systems crop-livestock-forest are effective in improving the microclimate of the
production environment, and the amount of drop shadow is different depending on

the tree species and its configuration canopy.

Keywords: trees, thermal comfort, Dipteyx alata, Eucalyptus urograndis,
Gochnatia polymorpha, shading
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1 INTRODUCAO

Determinadas caracteristicas das arvores podem interferir no conforto
térmico de pessoas ou de animais, motivando diversos estudos de campo numa
tentativa de se classificar as espécies segundo sua capacidade modificadora do
microclima (GURGEL et al., 2012). Isto porque o territorio brasileiro, em sua
maioria, situa-se na faixa intertropical, considerada a mais quente do planeta,
recebendo a maior quantidade de radiacéo solar (SILVA, 2006).

Em regides quentes, como no Cerrado brasileiro, 0 uso do sombreamento
€ uma das préaticas mais eficientes para reduzir os efeitos indesejaveis do clima e
as arvores constituem os melhores e mais econémicos recursos para proteger os
animais em campo aberto (GURGEL et al., 2012), fornecendo condi¢cbes de
conforto térmico necessarias para a expressdo de seu potencial de producédo
(SILVA et al., 1996).

As sombras, por sua vez, alteram o microclima da floresta, primeiramente,
pela modificacdo da luz que penetra através da cobertura das arvores
(SCHUMACHER e POGGIANI, 1993). A quantidade dessa radiacdo solar que
chega a superficie terrestre depende muito da latitude, isto €, da posicao
geografica do local (SILVA, 2006) afetando também, a temperatura do ar
(BROOKS e KYKER-SNOWMAN, 2007).

A interacdo animal e ambiente é outro fator que precisa ser considerado,
quando se busca maior eficiéncia na exploracdo pecuaria, pois as diferentes
respostas do animal as peculiaridades de cada regido sao determinantes no
sucesso da atividade. Assim, a correta identificacdo dos fatores que influam na
vida produtiva do animal, como o estresse imposto pelas flutuacdes estacionais
do meio ambiente, permite ajustes nas praticas de manejo dos sistemas de
producdo, possibilitando oferecer sustentabilidade e viabilidade econdmica
(NEIVA et al., 2004).

Navarini et al. (2009), concluiram que o sombreamento proporcionado por
pequenos bosques de guajuvira, apresenta um ambiente com melhores condi¢gbes
de conforto, aos animais, ao avaliarem o efeito do estresse térmico por meio de
indices de conforto térmico, na producdo de bovinos da raca nelore, sob

diferentes condi¢cdes de sombreamento natural. Devido as arvores funcionarem
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como uma barreira, evitando a incidéncia de radiacao direta na area sob a copa,
enquanto que animais que permanecem em ambiente a pleno sol apresentam
respostas de estresse a esta condi¢ao.

Baeta e Souza (1997) corroboram dessa informacéao, pelo fato das arvores
transformarem energia solar em energia quimica latente, pelo processo de
fotossintese, reduzindo a parcela de energia destinada ao aquecimento do ar
(intensidade luminosa relativa).

Neste sentido, as preocupacdes sobre conforto ambiental e bem-estar
animal estdo cada vez maiores no ambito mundial, e os sistemas de producédo
animal estdo procurando atender a essas exigéncias, tentando propiciar
condicbes adequadas de criacdo, visando aperfeicoar a producdo e atender as
demandas de mercado. No sistema de producdo de gado em pasto, o
sombreamento natural é um recurso que contribui para o provimento de bem-
estar aos animais (MARTINS et al.,, 2002). Dessa forma, o uso de sistemas
integrados de producédo, como o de integracdo lavoura-pecuaria-floresta (iLPF),
pode contribuir para minimizar os impactos da producdo pecuaria em biomas
frageis, como o Cerrado brasileiro, com efetiva recuperacéo de areas degradadas
e/ ou reducao da exploracdo para fins agricolas de areas nativas (DUBOC et al.,
2007).

Paciullo et al. (2009), afirmam que o0 sombreamento em sistemas
silvipastoris também melhora valor nutritivo das gramineas, resultado da maior
disponibilidade de nutrientes no solo, que, associadas as melhores condicfes de
conforto térmico aos animais, sinalizam a possibilidade de aumento no consumo
de forragem e na producdo animal.

Objetivou-se avaliar o microclima em sistemas de integracdo e as
caracteristicas quantiqualitativas da sombra de algumas espécies arbdreas,
nativas e cultiva, por meio da avaliacdo dos indices de conforto térmico e das

configuragdes das sombras, no Cerrado.
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2 CAPITULO 1 - REVISAO DE LITERATURA

2.1 Sombra
Os bovinos podem identificar pequenas alteracdes climaticas e

contornarem determinadas situagcfes, como permanecerem a sombra em
temperaturas mais elevadas (SCHUTZ et al.,, 2009). O papel fundamental da
sombra é proteger os animais da radiacdo solar direta e, parcialmente, da
radiacéo difusa e refletida (BUFFINGTON et al., 1983). Silva (2008) verificou que
a sombra das arvores reduz em 26% a carga de calor sobre bovinos a pasto.
Assim, os bovinos podem e fazem uso dela quando as condicfes ambientais sdo
estressantes a eles (KAZAMA et al.,, 2008). Porém, seu beneficio pode ser
limitado, particularmente, se o espaco for restrito e/ou se o bovino for adaptado as
condicbes ambientais (KAZAMA et al., 2008). Schultz et al. (2010), estudando a
influéncia do tamanho da sombra sobre o comportamento e fisiologia de vacas
leiteiras no pasto, observaram gue vacas com acesso a 9,6 m2 por animal de
sombra, gastaram duas vezes mais tempo sob esta em comparacdo com aquelas
que tiveram acesso a 2,4 m2 por animal (50% e 24% do tempo, respectivamente).
Também, na area de sombra maior, houve 70% menos interacdes agressivas
entre 0s animais. Também Silva et al. (2009), avaliando o uso de sombra artificial
(4 m2 de sombrite por animal) para bovinos leiteiros em pastejo, observaram que
0s animais buscaram a sombra nos horarios em que os indices de conforto
térmico ambiental eram mais elevados.

Bennet, Finch e Holmes (1985) afirmam que sombras sé&o
reconhecidamente benéficas e recomendadas em climas quentes, pois abrigar-se
a sombra é um caminho para os animais perderem calor e regularem sua
temperatura corporal, embora possam se tornar improdutivos se a sua busca
reduzir acentuadamente o tempo de pastejo. Neste caso, 0s beneficios da sombra
tendem a serem mais aparentes em Bos taurus do que em Bos indicus (MADER
et al.,, 1997), em que Bos taurus iniciam a busca por sombra quando a
temperatura excede 20°C, embora bovinos similares adaptados ao ambiente
guente ndo busquem a sombra até que a temperatura do ambiente atinja 28°C
(KAZAMA et al., 2008). Bos indicus e suas cruzas possuem melhor capacidade

termorreguladora, pelas diferencas na taxa metabolica, consumo de agua e
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alimento, taxa de sudacao e caracteristicas do pelame e pele (BLACKSHAW e
BLACKSHAW, 1994).

A melhor sombra é a proporcionada pelas arvores, pois proporcionam um
microclima favoravel devido a evapotranspiracdo (BUCKLIN et al., 1991). No
entanto, quando o sombreamento natural ndo é possivel, o artificial, seja mével ou
permanente, proporciona uma melhora consideravel nas condi¢cdes térmicas
ambientais (BUCKLIN e BRAY, 1998).

Navarini et al. (2009), ao avaliaram as condi¢cdes climaticas ao sol e sob
diferentes condicdes de sombreamento (com arvores isoladas e em pequenos
bosques) no oeste do Parana, encontraram que 0 ambiente mais propicio a
producado de bovinos foi 0 sombreado por pequenos bosques de guajuvira.

Assim, sdo evidentes os beneficios da sombra em regibes com altas
temperaturas. Porém, essa estratégia comportamental mitigatoria sé é eficaz se

for oferecida &rea de sombra suficiente (GARCIA et al., 2013).

2.2 Microclima
A interacdo animal-ambiente deve ser considerada quando se busca maior

eficiéncia na exploracdo pecuéria, pois a correta identificacdo dos fatores que
influenciam a produtividade animal, como o estresse imposto pelas flutuagbes
estacionais, permite ajustes nas praticas de manejo dos sistemas de producao
(BARBOSA, 2012). De fato, os bovinos em clima tropical, principalmente os que
sdo criados em regime de pastos, estdo expostos ao sol e a outras intempéries
por varias horas ao dia, e tornam-se suscetiveis a um estado permanente de
estresse, resultando em alteracdes fisioldgicas que comprometem seu
desempenho produtivo (DEITENBACH et al., 2008).

O ambiente é composto por um conjunto de tudo que afeta a constitui¢cao, o
comportamento e a evolugdo de um organismo e que nao envolve, diretamente,
fatores genéticos (SILVA, 2000). De forma direta, o clima atua sobre o animal,
gue busca constantemente se adaptar as condi¢des ambientais na busca do bem-
estar.

Assim, para que 0S animais possam exprimir todo o seu potencial
produtivo, torna-se necessario o estudo do ambiente térmico (OLIVEIRA et al.,

2006). O clima representa um conjunto de fendmenos meteorologicos
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(temperatura do ar, radiacao solar, umidade relativa e velocidade do vento), que
atuam sobre o comportamento animal exercendo efeito sobre o bem-estar e a
produtividade (PEREIRA, 2005), sendo importante conhecer suas formas de
avaliacdo. Quando se deseja caracterizar o clima médio ocorrente num territorio
relativamente grande, faz-se o estudo do macroclima ou clima regional, exigindo,
para sua caracterizagdo, dados de um conjunto de postos meteorologicos,
durante longo periodo de tempo (geralmente 30 anos), sendo influenciado pela
posicdo geografica (latitude, longitude e altitude). Para o clima local, ou
mesoclima, a avaliacdo corresponde a uma situacédo particular do macroclima,
podendo-se caracterizar, normalmente, um mesoclima através dos dados de uma
estacdo meteoroldgica. Quando a avaliacdo corresponder a um espaco pequeno,
tem-se o microclima, como por exemplo, dentro de renques ou fileiras de arvores
de um sistema de integracédo, descrevendo o clima local, a partir da coleta de
dados de temperatura, umidade relativa do ar e velocidade do vento,
principalmente (TONIETTO e MANDELI, 2009).

2.2.1 Temperatura, umidade relativa do ar e velocidade do vento
As condi¢cdes ambientais ideais para a maior parte dos bovinos séo

temperatura entre 13 e 18°C e umidade relativa do ar entre 60 e 70%, por serem
condicionantes para o conforto térmico e funcionamento geral dos processos
fisiolégicos de bovinos (SILVA, 2008; OLIVEIRA et al., 2013). Em bovinos, os
limites ideais de temperatura corporal para produtividade e sobrevivéncia devem
ser mantidos entre 38°C e 39°C (RODRIGUES et al., 2010).

Quando a temperatura encontra-se elevada, acima da zona de conforto,
reduz o consumo de alimento, principalmente daqueles com altos teores de fibra,
cabendo aos animais ajustarem seu metabolismo, reacdes fisiolégicas e
comportamentais, como forma de resposta as condicdes do ambiente (SILVA,
1998).

A umidade relativa (UR) indica quanto o ar esta proximo da saturacao em
vapor de agua (YOUSEF, 1985). Esta, influencia marcantemente o balancgo
calérico em ambientes quentes, em que a perda de calor por evaporacdo é
essencial para a manutencdo da homeotermia (SILVA, 2000). Silva (2008) e

Baéta e Souza (1997) consideram como confortaveis os ambientes com umidade
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relativa entre 60 e 70%. Quando baixa, causa desidratacao e irritacdo na pele e
mucosas, predispondo o animal a varias patologias (STARLING et al., 2002). No
caso de umidade alta, ocorre uma diminuicdo da perda de calor corporal para o
meio, comprometendo o equilibrio térmico e favorecendo, juntamente com outros
fatores climaticos, 0 aumento de agentes vetores de patologias como nematdides,
insetos, &caros, fungos e bactérias (SILVA, 2000).

O vento pode ser definido como o movimento normal das massas de ar,
que ocorre em razdo das diferencas de pressao causadas devido as diferencas
de temperatura entre dois meios considerados, que ocasiona 0 deslocamento de
massas de ar (ventilagdo térmica). Sendo influenciado pela altitude, pela
topografia e pela irregularidade do solo (FERRO et al., 2010).

O vento € uma variavel climética relacionada a retirada da umidade do ar e
a danos fisicos causados na planta forrageira devido a sua alta velocidade, o que
pode causar murchamento, dessecacdo, clorose e necrose nas folhas
(NICODEMO et al., 2004). Segundo McDowell (1989), ventos com velocidade de
1,3 a 1,9 m.s's8o ideais para a criacdo de animais domésticos, causando

preocupacéo quando atingem 8,0 m.s™.

2.2.2 Radiacao solar

Hernandes et al. (2004) relatam que a radiacdo solar € atenuada pelo
dossel das florestas naturais, atuando diretamente no balanco de energia,
podendo interceptar até 80% da radiacao incidente, e a correspondente reducao
de carga de calor radiante (CTR) pode ser superior a 30% (SILVA, 2006),
melhorando as condicbes ambientais, proporcionando melhorias nas condicdes
de conforto térmico aos animais.

Em geral, areas de florestas absorvem mais radiacdo que areas de
pastagem, pois refletem menor quantidade de radiagdo solar incidente (13% vs
18%) devido a interceptacdo da radiagcdo (PORFIRIO DA SILVA et al., 2006).

De acordo com Schumacher e Poggiani (1993), os formatos das coberturas
das arvores de uma floresta influenciam no modo como a radiacdo chega ao seu
interior, pelo fato de que, nas arvores tipo coniferas, a luz € fortemente reduzida,
mas pouco modificada qualitativamente. Ja as arvores tipo folhosas, a luz sofre

uma grande absorcgao seletiva.
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Ribaski et al. (2002) mostram que o microclima existente sob as copas das
arvores beneficia os animais domésticos, mantendo-os confortaveis & sombra, ao
contrario da exposicdo a insolacdo direta ou as baixas temperaturas do inverno,
podendo acarretar na reducdo do consumo da pastagem tanto por razdes de
desequilibrio do balanco térmico quanto por restricdes do horario de pastejo.

A radiacao solar direta, principalmente no verao, impde uma carga de calor
radiante sobre os animais, constituindo num dos elementos climéticos estressores
responsaveis pela depressao na producéo de leite (BACCARI JUNIOR, 2001). No
caso do gado de corte, o problema € provavelmente mais sério, uma vez que
esses animais sdo quase sempre mantidos exclusivamente a céu aberto, no pasto
(SILVA, 2006).

2.3 Conforto térmico

Um ambiente é considerado confortavel quando o animal esta em equilibrio
térmico com ele, ou seja, quando o calor produzido pelo metabolismo é perdido
para 0 meio ambiente sem prejuizo da sua homeostase (SILVA et al., 2010).

O conforto térmico traduz uma situacdo em que o balanco térmico é nulo,
isto é, o calor que o organismo do animal produz, mais o que ele ganha do
ambiente, € igual ao calor perdido por intermédio da conducédo, da radiacdo, da
conveccao, da evaporacdo e do calor contido nas substancias corporais
eliminadas (SILVA, 1998). Se isso ndo ocorre, o animal se defende por meio de
mecanismos de termorregulagéo, com o objetivo de ganhar ou perder calor para o
ambiente em que estd (ROSSAROLLA, 2007). Isto porque 0s animais
homeotérmicos devem manter a temperatura corporal dentro de limites estreitos
ao longo do dia. Para tanto, deve existir equilibrio entre a termogénese (producao
de calor) e a termdlise (perda de calor) durante esse periodo. Esses processos
sao regulados pela modulacéo da termogénese e da intensificacdo de diferentes
mecanismos de termolise, e a ativagdo desses mecanismos se da principalmente
a partir das variagdes na temperatura do ar (BARBOSA et al., 2004).

Existem limites de temperatura nos quais 0s animais encontram-se, ou
“zona de conforto térmico” (ZCT), em que o0 mesmo mantém a homeotermia com
o minimo de esfor¢co do sistema termorregulador, ndo havendo sensacéo de frio

ou calor. Quando a temperatura ambiente ultrapassa estes limites, os animais
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passam a sofrer estresse térmico. A ZCT difere entre espécies e ragas, e para
zebuinos varia de 7 a 35°C (SILVA, 2008).

Neste contexto, a utilizacdo de areas sombreadas atenua os efeitos de
temperatura e radiacdo solar elevadas, permitindo, frequentemente, melhores
desempenhos produtivos (McILVAN e SHOOP, 1970; NAVARINI et al., 2009).
Cabe ressaltar que, segundo Silva (2000), de todas as variaveis climaticas, a
umidade atmosférica e a temperatura do ar sdo as maiores responsaveis pelo
conforto/ desconforto térmico animal, dai sua utilizacdo em varios indices

desenvolvidos para se avaliar o ambiente produtivo.

2.4 indices de Conforto Térmico

Os indices de conforto térmico, por serem de facil obtencéo, tornam-se
uma ferramenta importante no manejo animal (MOURA e NAAS, 1993). Como ja
acenado, seu uso é importante na avaliagdo do impacto do ambiente sobre os
bovinos, principalmente em condi¢cBes tropicais, pois podem descrever mais
precisamente os efeitos do ambiente fisico sobre a habilidade dos animais em
dissipar calor (SILVA et al.,, 2009). Ademais, tentam apresentar em um Unico
parametro, tanto as variaveis meteoroldgicas (temperatura, umidade relativa do
ar, velocidade do vento e radiacdo solar) como o desconforto que tal ambiente
pode proporcionar naquele momento (MARTELLO et al., 2004).

2.4.1 Indice de Temperatura e Umidade (ITU ou THI)

Silva (2000) observou que, se o ITU for usado para avaliar um determinado
ambiente, ndo mostrara quaisquer diferencas para animais mantidos no interior de
abrigos, a sombra e sob o sol direto.

O ITU pode ser obtido pela seguinte equacao de acordo com Thom (1958):
ITU = tps + 0,36t,, + 41,5
Em que:

tps = temperatura de bulbo seco (°C);

too = temperatura de ponto de orvalho (°C).
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Segundo Hahn e Mader (1997), valores de ITU menores ou iguais a 70 sao
indicadores de um ambiente ndo estressante; entre 71 e 78 sdo criticos; de 79 a
83 a situacao é de perigo; e acima de 83, de emergéncia.

Em um exemplo de sua utilizacdo, Navarini et al. (2009) utilizaram-no para
avaliar o ambiente térmico de bovinos da raca Nelore sob diferentes condi¢des de
sombreamento e a pleno sol. Os autores encontraram valores de ITU de brando
(72 a 78) a moderado (79 a 88).

2.4.2 Indice de Temperatura de Globo e Umidade (ITGU ou BGHI)

Em 1932, Vernon prop0s a utilizagdo de um globo oco, pintado de preto, no
interior do qual foi colocado um termémetro para medir sua temperatura interna.
De acordo com o autor, a temperatura indicada pelo globo proveria a estimativa
dos efeitos combinados da energia radiante procedente do meio, em todas as
direcdes possiveis, da temperatura do ar e da velocidade do vento, dando assim
uma medida de conforto térmico proporcionado pelo ambiente nestas condicdes
(SILVA, 2000).

Proposto por Buffington et al. (1981), este indice teve com base o indice de
Temperatura e Umidade (ITU), substituindo-se a temperatura de bulbo seco pela
temperatura de globo negro. Segundo Baéta e Souza (1997), o ITGU é mais
preciso indicador de estresse que o ITU, por considerar a radiacédo solar. De fato,
de acordo com Silva (2000), a temperatura de globo negro é uma maneira de
indicar os efeitos combinados da radiagdo, conveccao, e sua influéncia no
organismo vivo. Desta forma, o ITGU seria um indice mais apropriado para
determinar o conforto térmico de vacas expostas a condi¢cdes tropicais, com
temperaturas elevadas e radiacdo solar intensa (MARTELLO et al., 2004).

O National Weather Service (1976) delimitou valores de ITGU até 74 como
situacao de conforto; entre 75 e 78, situacao de alerta; 79 a 84, perigo; e acima de
84, situacao critica.

A equacdao de Buffington et al. (1981) é:

ITGU = tg, + 0,36t + 41,5

Em que: tg, = temperatura de globo negro (°C);
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tpo = temperatura de ponto de orvalho (°C).

2.4.3 Carga térmica de radiacédo
A carga térmica de radiacdo (CTR) é a radiacdo total recebida por um

corpo, de todo o espaco circundante. Essa definicdo ndo engloba a troca liquida
de radiacdo entre o corpo e 0 meio circundante, mas inclui a radiacao incidente no
corpo (BOND e KELLY, 1955).

A CTR também pode ser definida como a quantidade total de energia
térmica trocada por um individuo através de radiacdo com o meio ambiente
(SILVA, 2000). Prové uma estimativa dos efeitos combinados da energia térmica
radiante procedente do meio ambiente em todas as direcbes possiveis, da
temperatura do ar e da velocidade do vento, dando assim uma medida do
conforto térmico, desde que se suponha ndo haver trocas térmicas por
evaporacdo entre o ambiente e o animal considerado (CONCEICAO et al., 2008).
Este indice ndo é de ambiéncia como um todo, mas um indicador das condi¢des
térmicas ambientais que expressa a radiacdo total recebida pelo globo negro
proveniente do ambiente ao seu redor (ESMAY, 1979), e é calculada pela

equacao:
CTR = o (TRM)*

Em que:
CTR = carga térmica de radiacdo, em W.m;

o = constante Stefan-Boltzmann.

T 4
TRM = 100¢(2,51 VW (Ten — Tos) + (1o0) )

Em que:
TRM = temperatura radiante média, em K;
v, = velocidade do vento, em m/s;
tyn = temperatura do globo negro (°C); e

tys = temperatura de bulbo seco (do ar), em K.
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2.5 Sistemas de producao termicamente confortaveis
A integracdo de culturas é praticada ha anos, como uma forma alternativa

para recuperar pastagens degradadas. A utilizacdo de residuos de culturas na
alimentacdo dos animais ou o pastejo das restevas de lavouras, por exemplo, sdo
praticas frequentes em uso em varias regides do Brasil (MACEDO, 2009).

O uso de sistemas integrados de producdo pecuaria pode contribuir para
minimizar os impactos da produgé&o no ecossistema local, com aumento do bem
estar animal aliado a efetiva recuperacdo de areas degradadas e/ou reducéo da
exploracdo para fins agricolas, como por exemplo de areas nativas do Cerrado
(DUBOC et al., 2007).

Sob manejo adequado, os sistemas de producdo em integracdo promovem
melhorias diretas e/ou indiretas de ordem zootécnica e ambiental, resultantes do
sombreamento e da maior disponibilidade de nutrientes no solo que, associadas
ao maior conforto térmico dos animais, sinalizam a possibilidade de aumento no
consumo de forragem e no ganho de peso individual (ALVES, 2012).

A importancia dos sistemas integrados de producéo, segundo Nicodemo et
al. (2001), é clara, visto que promovem o desenvolvimento sustentavel,
combinando producao (alimentos, madeira, lenha, forragem, fibras), conservagao
dos recursos naturais (solos, microbacias, areas florestais, biodiversidade, entre
outros) e ativos ambientais (sequestro de carbono).

Contudo, apesar de ja se encontrarem bem estabelecidos no Cerrado
(KLUTHCOUSKI et al., 2003), o uso daqueles que incluem componentes arboreos
€ ainda limitado, mesmo com evidéncias de que arvores sdo fundamentais na
melhoria da ambiéncia, principalmente em ambientes tropicais (MOTA, 2010).

Como exemplo, tem-se o sistema de integracdo lavoura-pecuéria (iLP) e o
sistema de integracdo lavoura-pecuaria-floresta (iLPF). Na integracdo lavoura-
pecuaria, tem-se a alternancia temporaria (rotacéo) de cultivo de gréos e pastejo
de animais em pastagens de gramineas e/ou leguminosas e seus consorcios,
podendo ser utilizado de maneiras distintas, dependendo dos interesses
individuais (MORAES et al. 1998). Proporcionando beneficios bioldgicos e
econdmicos quando comparados a sistemas que apresentam apenas um tipo de
producéo, animal ou vegetal (SULC e TRACY, 2007).
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Do mesmo modo, tem-se o sistema de integracdo lavoura-pecuéria-
floresta, que integra 0s componentes agricola e pecuario em sucessao (consorcio
ou rotacdo), com a inclusdo do componente arbéreo na mesma area, onde o
componente "lavoura” é utilizado, normalmente, na fase inicial de implantacao do
componente florestal (BALBINO et al., 2011). A simples existéncia de sombra de
arvores, neste sistema, pode alterar favoravel e significativamente o desempenho
dos animais, blogqueando principalmente, elevados niveis de radiacdo solar,
melhorando o microclima do ambiente (LEME et al., 2005).

De fato, o componente arbdreo exerce efeito benéfico no microclima das
pastagens ao atuar diretamente na reducdo da incidéncia de radiacao solar e no
balanco energético do sistema, com modificacdes da temperatura e umidade do
ar, diretamente relacionadas com a qualidade ambiental e o conforto térmico
animal (BALISCEI, 2011).

Por fim, Macedo et al. (2008) destacam os sistemas silvipastoris e
agrossilvipastoris como uma proposta dindmica de manejo integrado e
sustentavel do solo, com objetivos de produzir, em uma mesma area, madeira

para serraria, graos e carne bovina.
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3 CAPITULO 2 - MICROCLIMA E INDICES DE CONFORTO TERMICO A
SOMBRA E AO SOL, EM SISTEMAS DE INTEGRACAO NO CERRADO

Resumo — O fornecimento de sombra natural € uma das praticas mais eficientes
e econdbmicas para se reduzir os efeitos indesejaveis do clima. Desse modo, 0
objetivo do trabalho foi avaliar o microclima, & sombra e ao sol, por meio de
parametros microclimaticos e indices de conforto térmico, em um sistema de
integracdo com arvores nativas e dois com eucalipto. O experimento foi conduzido
na Embrapa Gado de Corte, Campo Grande-MS, no periodo de julho a setembro
de 2013. O delineamento experimental foi o de blocos casualizados, em esquema
de parcelas subsubsubdivididas (Os tratamentos das parcelas foram os sistemas,
sub parcelas os meses, sub sub parcelas os locais (sombra e sol) e sub sub sub
parcelas os horarios), com quatro repeticbes. Foram determinadas as
caracteristicas psicrométricas, temperatura do ar (Ta, °C), temperatura de globo
negro (Tgn, °C), temperatura de bulbo umido (Tbu °C), umidade relativa (UR, %) e
velocidade do vento (Vv, m.s™), em quatro dias consecutivos, das 8h00 as 17h00
(horario local, GMT -04h00), a intervalos de uma hora. Para todos os tratamentos
foram calculados o indice de temperatura e umidade (ITU), indice de temperatura
de globo e umidade (ITGU) e a carga térmica de radiacao (CTR). Os valores de
Ta variaram de 19,2 a 43,5°C, Tgn 19,3 a 48,3°C, Thu 18,3 a 27,1°C, UR, 15,2 a
84,9% e Vv de 0,0 a 4,8 m.s™. Os valores de ITU variaram de 77,7 a 80,9, os de
ITGU entre 79,4 e 87,9 e a CTR entre 496,7 e 784,3 W.m™. Arvores dispersas e

em menor densidade promoveram melhores condi¢ges de conforto térmico.

Palavras-Chave: eucalipto, CTR, ITGU, ITU, nativas, sombreamento

Microclimate and thermal comfort indices in the shade and sun, in integrate

systems in the Cerrado

Abstract - The supply of natural shade is one of the most efficient and economical
to reduce the undesirable effects of climate practices. Thus, the objective of this
study was to evaluate the microclimate, the shade and the sun through

microclimatic parameters and thermal comfort indices in an integrate system with
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native and two eucalyptus trees. The experiment was conducted at Embrapa
Gado de Corte, Campo Grande - MS, in the period July to September 2013. The
experimental design was a randomized complete block design with a
splitsplitsplitplot (The plots treatments were the systems, split plots month, local
splitsplit plots (shade and sun) and splitsplitsplit plots schedules), with four
replications. Were determined the psychometric characteristics, air temperature
(Ta, °C), black globe temperature (Thg, °C), wet bulb temperature (Tbw, °C),
relative humidity (RH%) and wind speed (Sw, ms™*) on four consecutive days from
8:00 a.m. to 17:00 p.m. (local time, GMT - 4:00) at intervals of one hour. For all
treatments the temperature and humidity index (THI) index globe temperature and
humidity (BGHI) and radiant thermal load (RTL) were calculated. Ta values ranged
from 19.2 to 43.5°C, 19.3 Thg to 48.3°C, 18.3 Tbw to 27.1°C, RH 15.2 to 84.9%
and Sw 0.0 to 4.8 ms™. The THI values ranged from 77.7 to 80.9, for the BGHI
between 79.4 and 87.9, and between 496.7 and 784.3 RTL Wm™. Scattered trees

and low-density promoted better conditions for thermal comfort.

Key words: Eucalyptus, CTR, BGHI, ITU, native, shading

Introducéo

Em sistemas extensivos localizados na faixa intertropical, o calor excessivo
pode ocasionar estresse e desconforto fisiolégico em bovinos, além de diminuicédo
do bem estar animal. Entretanto, tais animais também sao capazes de identificar
alteracBes climéticas e contorna-las, modificando seu comportamento em busca
de maior conforto, reduzindo seu consumo ou procurando sombra, sempre com
onus ao processo produtivo (NAVARINI et al., 2009; SCHUTZ et al., 2009;
KRUSCHEWSKY et al., 2011). O fornecimento de sombra natural é uma das
praticas mais eficientes e econémicas para se reduzir os efeitos indesejaveis do
clima sobre os animais, uma vez que as arvores diminuem a carga de calor
associada, principalmente, a radiagdo solar (KAZAMA et al., 2008; ALVES, 2012;
GURGEL et al., 2012).

Assim, sistemas produtivos capazes de mitigar o calor por meio de arvores
sdo essenciais para a sustentabilidade da pecuaria nos tropicos. De fato, os

sistemas de integracdo lavoura-pecuaria-floresta, ou agrossilvipastoris, embora
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concebidos inicialmente para a recuperagédo de solos e pastagens degradados,
tém se destacado também por melhorarem as condi¢cdes microclimaticas, com
reducdo do estresse térmico sobre os animais e melhoria do bem estar
(THORNTON et al., 2009; BROOM et al., 2013).

Geiger (1965) define microclima como a variacdo dos elementos
meteoroldgicos nas camadas de ar acima do solo (até 2 m de altura) que, mesmo
em pequenas distancias, podem variar em funcédo do tipo de solo, vegetacéo,
maior ou menor insolacdo, presenca de correntes de vento, entre outros. No
interior de formag0des florestais, o microclima € ainda mais variavel e instavel
quando comparado a &reas abertas, pela existéncia de diferentes estratos que
separam as camadas de ar acima das copas, da camada de ar junto ao solo no
sub-bosque (HOFFMAN et al., 2010).

Embora dificil de se estabelecer quao estressante é um ambiente
produtivo, vérios indicativos sdo usados na sua caracterizacdo em termos de
conforto térmico e bem-estar, entre os quais estdo os indices de conforto térmico.
Estes, por combinarem e sintetizarem as variaveis climéaticas de base, inferem
mais precisamente sobre os efeitos do ambiente fisico e a habilidade dos animais
em dissipar calor (MARTELLO et al., 2004; SILVA et al.,, 2009). Embora néo
existam indices especificos para o ambiente tropical, para ruminantes, 0s mais
utilizados sdo o indice de temperatura e umidade (ITU), proposto por Thom
(1959); indice de temperatura de globo negro e umidade (ITGU), de Buffington et
al. (1981), e a carga térmica de radiacao (CTR), de Esmay (1979). Contudo, Silva
e Maia (2013) ressaltam que, mesmo sendo muito difuso o uso do ITU e ITGU,
tais indices sé@o pouco eficientes na avaliagdo do ambiente em regides tropicais,
visto que ndo preveem a radiacdo solar direta e indireta. Seu uso neste trabalho
da-se pelo motivo de possibilitar a comparacdo com outros estudos ja realizados.

O objetivo do trabalho foi avaliar o microclima e determinar indices de
conforto térmico, ao sol e a sombra, em sistemas agrossilvipastoris com

diferentes espécies arbéreas, no Cerrado.

Material e Métodos
O experimento foi conduzido na Embrapa Gado de Corte, municipio de
Campo Grande-MS (20°27’ S, 54°37’ O, e 530 m de altitude), nos meses de julho,
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agosto e setembro de 2013. O padréo climéatico da regido, de acordo com a
classificacdo de Koppen, encontra-se na faixa de transicéo entre Cfa e Aw tropical
umido, com precipitacdo meédia anual de 1.560 mm.

O delineamento experimental foi o de blocos casualizados, em esquema de
parcelas subsubsubdivididas, com quatro repeticbes (piquetes). As parcelas
correspondem aos sistemas de integragéo (iLPF-1, iLPF-2 e iLP), as subparcelas
aos meses (julho, agosto e setembro), subsubparcelas, a posicdo (sombra e sol),
e as subsubsubparcelas aos horarios (08h00 as 17h00, a intervalos de uma hora).

A é&rea experimental (Figura 1), com 18 ha, consiste de 3 sistemas de
integracao, estabelecidos em 2008 com capim-piata (Brachiaria brizantha cv. BRS
Piatd), quais: (i) sistema de integracédo lavoura-pecuaria-floresta 1 (iLPF-1), com
espacamento entre fileiras de éarvores de 14 metros e densidade de 357
arvores/ha; (ii) sistema de integracao lavoura-pecuaria-floresta 2 (iLPF-2), com
espacamento entre fileiras de &rvores de 22 metros e densidade de 227
arvores/ha; e (iii) sistema de integracdo lavoura-pecuéria (iLP), com 5 arvores
nativas remanescentes do cerrado/ha. Os espacamentos (14 e 22 m) entre fileiras
de &rvores foram determinados em funcdo do maquinario (colheitadeira e trator)
usado para o plantio da cultura perene intercalar (soja). O componente arbéreo
dos sistemas iLPF-1 e iLPF-2 é o eucalipto (Eucalyptus grandis x urophylla, clone
H 13), com espacamento de 2 m entre arvores, com 26 m de altura média em
agosto de 2013, desramado até 6 m de altura. Das 20 espécies de arvores
remanescentes do Cerrado, presentes no sistema iLP, foram escolhidas duas
mais representativas (cambara, Gochnatia polymorpha; e cumbaru, Dipteryx

alata) para disposicao dos equipamentos.
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Figura 1. Representacao esquematica da area experimental.

Foram determinadas as caracteristicas psicrométricas dos trés sistemas,
em quatro dias consecutivos, nos meses de julho, agosto e setembro de 2013,
das 8h00 as 17h00 (horario local, GMT -04h00), a intervalos de uma hora,
metodologia proposta por Silva et al. (1998). Para a determinacéo da temperatura
(°C) e umidade do ar (%), foram utilizados termohigrémetros digitais com
datalogger (marca Instrutherm, modelo HT-500) (Figura 2a), inseridos em canos
de PVC perfurados (Figura 2b), metodologia proposta por Trumbo et al. (2012).

N <E . w0

| o ‘i!‘
3

j 3 ‘

— s (b)

F-igurahz. (a) Conjunto psicrométrico de leitura visual; termohigrometro digital com
datalogger; globo negro; (b) Abrigo micrometeorolégico perfurado.

Fonte: Elaborado pelo autor.
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As temperaturas de bulbo umido (°C) foram obtidas por meio de conjunto
psicrométrico de leitura visual (escala -10°C a +50°C, marca Incoterm) (Figura
2.a). Para a mensuracdo da temperatura de globo negro (°C), foi adotada a
metodologia proposta por Souza et al. (2002), utilizando-se termohigrémetros
digitais com datalogger (marca Instrutherm, modelo HT-500) inseridos em bdias
plasticas (PVC) de 0,15 m de diametro, pintadas de preto fosco, conforme
proposto por Souza et al. (2002) (Figura 2a). A velocidade do vento (m.s™) foi
medida com anemometro digital portatil (marca Homis, modelo HMM 489). Os
equipamentos foram alocados a pleno sol (A), e sob a sombra projetada (B) a 2
metros da linha das arvores, (Figura 3), a 1,5 m da altura do solo (na tentativa de
se simular o dorso de um bovino adulto). Entretanto, durante o decorrer do dia,
foram deslocados horizontalmente conforme a projecdo da sombra e inclinagéao
solar (SILVA et al., 1996).

Figura 3. Esquema dos pontos amostrais (A e B).

A partir dos parametros microcliméaticos obtidos, foram calculados os

indices de temperatura e umidade (ITU), segundo Thom (1958); indice de
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temperatura de globo negro e umidade (ITGU), proposto por Buffington et al.

(1981); e carga térmica de radiacéo (CTR), segundo Esmay (1979).

As equacdes utilizadas séo descritas a sequir:

a) indice de Temperatura e Umidade (ITU)
ITU=t+ 0,36ty +41,5.......... Q)

Em que:

t: temperatura de bulbo seco (°C);

tbu: temperatura de bulbo amido (°C).

b) indice de Temperatura de Globo e Umidade (ITGU)
ITGU= tgy + 0,36ty + 41,5......(2)

Em que:

ty: temperatura de globo negro (°C);

tyu: temperatura de bulbo imido (°C).

C) Carga térmica de radiacdo (CTR)

Tm=100x i/{2,51>< vO® x ((tg +273)— (t + 273))+ [W] } .......... (4)

Em que:

o: constante de Stefan-Boltzman, 5,67 x10°K * (W m?)
Tm: Temperatura Radiante Média (W.m™);

v: velocidade do vento (m s™);

tg: temperatura de globo negro (°C);
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t: temperatura do ar (°C).

Os dados foram submetidos a analise de variancia e regressao, adotando-
se o nivel de 5% de probabilidade, por meio do aplicativo estatistico SAS 9.0
(2002).

Resultados e Discusséo
Os dados meteorologicos do entorno foram coletados, diariamente, por
meio de estacdo meteoroldégica (A702 — INMET) distante 3 km da é&rea
experimental (Figura 4).
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Figura 4. Variaveis climatologicas do entorno da area e ano experimental.

Fonte: Estacdo meteorolégica (A702 — INMET), Embrapa Gado de Corte, Campo Grande, MS.

O més de setembro foi 0 com maiores temperaturas em todos os sistemas
de producdo, fato previsivel pela aproximagdo do equinécio de primavera e
alongamento dos dias, com aumento das horas e fotoperiodo (GEIGER, 1965).

Os maiores valores de temperatura do ar (Ta) e temperatura de globo
negro (Tgn) foram observados ao sol, entre as 12h00 e 13h00, nos trés sistemas

avaliados (Figuras 5 e 6). Dos trés sistemas, o com eucalipto com espagamento
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de 22 m entre fileiras (iLPF 2) foi o que apresentou maior média, neste horério,
para Ta (43,5°C), seguido do sistema com poucas arvores dispersas (iLP, com
39,4°C) e eucalipto com espacamento de 14 m (iLPF 1, 37,8°C). Para a Tgn a
maior média foi obtida pelo sistema iLP (48,3°C), seguido do sistema iLPF-2
(48,2°C) e iLPF-1 (42,9°C) (Figura 6).

Salienta-se que, mesmo no periodo seco (agosto e setembro), ou inverno,
as temperaturas registradas ao sol foram superiores a considerada critica (35°C)
por Silva (2008) e Baéta e Souza (1997) para zebuinos, com picos de 43,5°C as
13h00, em setembro. Nota-se, porém, que a sombra, as temperaturas eram
8,9°C, 6,3°C e 3,1°C menores nos sistemas iLPF 2, iLP, iLPF1, respectivamente,
corroborando a importancia do componente arboreo na melhoria do microclima.
Neste caso, as arvores nativas do sistema iLP reduziram em 7,7% e 21,8% as
temperaturas do ar (Ta) e de globo negro (Tgn), respectivamente, em relagéo ao
sol.

No mesmo intervalo horario (12h00 as 13h00), ao sol, e por se tratar de
periodo seco, ou inverno, foram registrados os menores valores de umidade
relativa (UR), com indices de 15,2%, 18,9%, 20,4% para os sistemas iLPF 2, iLP,
iLPF 1, respectivamente (Figura 7). Silva (2008) e Baéta e Souza (1997)
consideram como confortaveis, os ambientes com umidade relativa entre 60 e
70%. Nota-se, porém, que a sombra, as umidades relativas eram 6,8%, 4,3% e
3,2% maiores nos sistemas iLPF 2, iLP e iLPF 1, respectivamente, intensificando
a importancia das arvores nas melhorias do ambiente em sistemas de producéo.

A velocidade do vento (Vv) foi bastante variavel ao longo do dia e entre os
sistemas (Figura 8), mas sempre maior naguele com poucas arvores dispersas
(iLP). Os valores encontrados, porém, encontravam-se, com excec¢do de
setembro, dentro do limite estabelecido por Baéta e Souza (1997) como
confortavel (1,38 a 2,22 m.s™).
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Figura 5. Temperatura do ar em sistema de integracdo lavoura-pecuaria (iLP); sistema de integracdo lavoura-pecuéria-floresta com
eucalipto em espacamento de 14 m (iLPF-1); e sistema de integragdo lavoura-pecuéria-floresta com eucalipto em espacamento de 22 m
(iLPF-2), a sombra e ao sol, em Campo Grande, MS. *Linha vermelha: faixa ideal de Ta, segundo Baéta e Souza (1997).
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Em relacdo as diferengas microcliméticas encontradas nos sistemas, nota-
se que as arvores nativas, presentes no sistema iLP, apresentam maior eficiéncia
de reducdo nas temperaturas do ar e de globo negro, bem como o maior
distanciamento entre as fileiras de eucalipto, possivelmente pela menor densidade
de &rvores, que facilita as trocas de temperaturas com o ambiente. Soares et al.
(2009) corroboram tal informacdo ao avaliarem arvores de Pinus taeda, a céu
aberto e em espacamentos de 15x3 e 9x3 m, em que os talhdes com menos
arvores apresentaram reducdes nos valores de temperatura do ar, com média de
21,6°C e que o maior adensamento dificulta a circulagdo dos ventos. Baliscei et
al. (2013) encontraram médias de 24,1°C em sistema silvipastoril formado por
eucaliptos em renque duplo e de 24,4°C ao sol ao avaliar as condi¢cfes climéaticas.
Garcia et al. (2011) encontraram maxima de 29,7°C na temperatura do ar no
periodo menos chuvoso, ao avaliar o uso de sistemas silvipastoris, com espécies
de arvores de mogno africano (Khaya ivorensis A. Chev.) e nim (Azadirachta
indica A. Juss.) como ferramenta de manejo para proporcionar maior conforto
térmico a bufalas leiteiras. Oliveira (2013), ao avaliar o ambiente térmico para
novilhas Nelore em sistemas de integragdo com 4 anos de implantacdo, no
Cerrado, obteve médias a sombra de 35,6°C de Ta.

Foram observadas respostas quadraticas (P<0,05) para Ta e Thu em

funcdo do horario e amostragem, nas condicdes de sol e sombra.
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Figura 9. Médias, de trés meses (julho, agosto e setembro), dos valores de
temperatura do ar (°C), ao sol e a sombra, das 08h00 as 17h00 (horario local,
GMT -04h00), em Campo Grande (MS).
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Figura 10. Médias, de trés meses (julho, agosto e setembro), dos valores de
temperatura de bulbo umido, ao sol e & sombra, das 08h00 as 7h00 (horério local,
GMT -04h00), em Campo Grande (MS).

Os menores valores de Ta (31,9°C) e Thu (23,2°C) foram registrados a
sombra, as 12h00 (Ta e Thu). Ao sol, houve acréscimo de 6,4% e 7,6%, no
mesmo horério (34,1°C para Ta e 25,1°C para Tbu). Estes resultados estéo de
acordo com os obtidos por Silva et al. (2010), que registraram Ta e Tbu menores
a sombra, com incremento ao sol de 6,9% na Ta (30,9°C) e 3,3% na Thu (22,0°C)
ao compararem 3 horarios durante o dia, em 3 locais (sob a copa de Acacia
holosericea, nas entrelinhas e a pleno sol), em 2 periodos do ano (dguas e
secas).

Silanikove (2000) enfatiza que valores elevados de temperaturas do ar,
radiacdo solar e umidade sao fatores ambientais estressantes, impondo sistemas
de compensacao por parte dos animais para a manutencdo da homeotermia. Tais
mecanismos, mesmo quando eficientes, preveem um custo energético e, por
consequéncia, queda na produtividade. De fato, para Kazama et al. (2008), uma
sombra em quantidade adequada serve como protecéo contra a radiagdo térmica
e auxilia na manutencao da produtividade animal porque diminui a carga de calor
associada a radiacdo solar. Assim, medidas mitigadoras dos parametros
climaticos sdo sempre desejaveis em se tratando de producdo animal,
principalmente nos tropicos.

As temperaturas do ar e de bulbo umido obtidas a sombra foram 7% e 8%

menores, respectivamente, quando comparadas aquelas a pleno sol. Embora a
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sombra ndo se tenha atingido os niveis considerados ideais de conforto térmico,
de acordo com os valores referenciados por Ferreira et al. (2006). As espécies
arboreas avaliadas foram capazes de interceptar parte da radiacdo solar,
principalmente em horarios criticos, como das 11h00 as 13h00.

Foram encontradas respostas quadraticas significativas (P<0,05) para
temperatura de globo negro (Tgn) e para as condi¢des de sistemas e local.
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iLP Y =-0,3376x%+8,08649x-15,27309 R2=0,95

Figura 11. Médias, de trés meses (julho, agosto e setembro), dos valores de
temperatura de globo negro (°C) em sistema de integracao lavoura-pecuaria (iLP);
sistema de integracdo lavoura-pecuaria-floresta com eucalipto em espacamento
de 14 m (iLPF-1); e sistema de integracdo lavoura-pecuaria-floresta com eucalipto
em espacamento de 22 m (iLPF-2), a sombra e ao sol, em Campo Grande, MS.

Ferreira et al. (2006), ao determinarem parametros fisiolégicos de bovinos
cruzados submetidos ao estresse caldrico, observaram condi¢cbes de conforto e
estresse térmico quando as temperaturas de globo negro eram de 23°C e 44°C,
respectivamente, corroborando a importancia de estratégias que melhorem as
condi¢gbes ambientais, como o fornecimento de sombra. Neste estudo, as maiores
estimativas de Tgn (41,4°C) foram determinadas ao sol, as 12h00, no sistema iLP,
valor muito proximo ao condizente com estresse térmico severo (44°C), citado por
Ferreira et al. (2006). Os menores valores obtidos nos sistemas iLPF-2 (38,5°C) e

ILPF-1 (36,2°C), ao sol, corroboram com a informacdo de que o componente
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arboreo é capaz de modificar, inclusive, o ambiente préximo a arvore néo restrito
a sombra (ABREU et al., 2010).

A sombra, os menores valores de Tgn obtidos em rela¢do ao sol, foram
condizentes com os resultados de Leme et al. (2005), em sistema silvipastoril com
vacas mesticas Holandés-Zebu, no qual as Tgn foram 14,4% menores a sombra
(32,7°C vs 38,2°C). Neste estudo, as maiores estimativas de Tgn a sombra
também foram determinadas as 12h00. No entanto, o sistema iLP apresentou as
menores médias, com maxima de 33,1°C, seguido pelos sistemas ILPF-1 e iLPF-
2, ambos com 34,3°C. Desse modo, devido ao formato globoso das copas, as
sombras das arvores nativas do sistema iLP reduziram, em média, 20% da Tgn.
Os eucaliptos com 14 e 22 m de espacamento entre fileiras, por sua vez,
reduziram, respectivamente, 6,5 e 11,1%. Esta diferenca entre espécies arboreas
€ decorrente de diferencas na estrutura e formato das copas, em que a forma
elipsoidal do eucalipto, com ramos mais afastados, facilita a incidéncia solar no
subsolo, e maior fluxo de energia sob 0 mesmo.

Os beneficios do sombreamento sobre o indice de temperatura e umidade
(ITU) podem ser observados na Figura 12, que apresenta as respostas
quadraticas significativas (P<0,05) para as condi¢des de sistemas, local e horario.

Segundo Hahn e Mader (1997), valores de ITU < 70 sao indicadores de um
ambiente ndo estressante; entre 71 e 78 sao criticos; de 79 a 83 a situacdo € de
perigo; e acima de 83, situacdo de emergéncia. Neste estudo, a condicédo térmica
variou de critica (77,7), a sombra, a perigosa (80,9), ao sol. O sistema que
apresentou melhor condi¢cdo de conforto térmico, com base no ITU, foi o iLP,
seguido dos sistemas iLPF-1 e iLPF-2 que foram semelhantes. As 12h00 foram
encontradas as maiores médias de ITU (77,7, 78,5 e 78,5) para iLP, iLPF-1 e
ILPF-2, respectivamente.
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ITU Sol iLPF-2 Y =-0,39416x°+9,34623x+25,28818 R2=0,98

iLP Y =-0,39997x°+9,32274x+26,61551 R2=0,98

iLPF-1 Y =-0,2833x°+6,7953x+37,60906 R2=0,99

ITU Sombra iLPF-2 Y =-0,30035x°+7,1096x+36,43051 R2=0,99
iLP Y =-0,2822x%+6,81154x+36,6597 R2=0,96

Figura 12. Médias, de trés meses (julho, agosto e setembro), dos valores do
indice de temperatura e umidade (ITU) em sistema de integracao lavoura-
pecuaria (iLP); sistema de integracdo lavoura-pecuéria-floresta com eucalipto em
espacamento de 14 m (iLPF-1); e sistema de integracéo lavoura-pecuéria-floresta
com eucalipto em espacamento de 22 m (iLPF-2), a sombra e ao sol, em Campo
Grande, MS.

Varios autores encontraram situacdes bastante alarmantes para a criacao
de bovinos em pastagens, em regides tropicais. Cremon (2013), ao avaliar o
microclima e indices de bem-estar animal em um sistema silvipastoril no
municipio de Novo Horizonte do Sul — MS, obteve valores de 84 (situacdo de
emergéncia), a pleno sol, e de 80 (perigo), em trés diferentes espacamentos de
arvores. Navarini et al. (2009), em pastagens no Parand, com diferentes
condi¢cdes de sombreamento natural, determinaram valores de ITU similares aos
deste estudo para pequenos bosques de guajuvira (76) e a pleno sol (80), porém
as 15h00. Ferreira et al. (2011), ao avaliarem espécies nativas como angico
(Anadenthera  colubrina), aroeira  (Schinus  terebinthifolius),  jatoba
(Hymenaeacourbaril), ipé (Tabebuia alba) e baru (Dipteryx alata) dispersas em
pastagens, determinaram valores médios de ITU entre 74 e 78 a sombra e de 82
a pleno sol.

As altas temperaturas de globo negro dos dias de observacéo (figuras 6 e

11) influenciaram significativamente nas condicbes de conforto térmico,
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representadas pelo indice de temperatura de globo e umidade (ITGU), com
respostas quadréticas significativas (P<0,05) em funcdo de horario para sistema
de integracao e local (Figura 13). Assim como o ITU, as melhores condi¢cfes de
conforto avaliadas pelo ITGU foram obtidas a sombra, em todos os sistemas (79,4
;iLP; 80,5, no iLPF-1 e iLPF-2). As 12h00, foram encontradas os maiores valores
de ITGU a sombra e ao sol, com notada reducédo ao final da tarde, como era de se
esperar. O iLP apresentou os maiores valores de ITGU ao sol (87,9), seguido do
iLPF-2 (84,8), e do iLPF-1 (82,9).
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8 9 10 11 12 13 14 15 16 17
Horas
= iLPF-1 Sol ——iLPF-2 Sol iLP Sol
=== |LPF-1 Sombra === [LPF-2 Sombra === |LP Sombra
iLPF-1 Y =-0,50376x°+12,24965%+8,51497 R2=0,97
Sol iLPF-2 Y =-0,53507x°+12,76165x-8,73308 R2=0,95
iLP Y =-0,62869x°+14,68462x+2,27839 R2=0,97
iLPF-1 Y = -0,35745x°+8,4605x+30,51552 R2 = 0,99
Sombra  iLPF-2 Y =-0,37525%°+8,85277x+28,35517 R2=0,98
iLP Y =-0,3387x%+8,10213x+30,97607 R2 = 0,95

Figura 13. Médias, de trés meses (julho, agosto e setembro), dos valores do
indice de temperatura de globo e umidade (ITGU) em sistema de integracao
lavoura-pecuéria (iLP); sistema de integracdo lavoura-pecuéria-floresta com
eucalipto em espacamento de 14 m (iLPF-1); e sistema de integracdo lavoura-
pecuaria-floresta com eucalipto em espacamento de 22 m (iLPF-2), a sombra e ao
sol, em Campo Grande, MS.

Resultados semelhantes foram encontrados por Kawabata et al. (2005),
com aumento de ITGU até as 12h, ao avaliar bezerreiros individuais com
diferentes ambientes. Também, Kazama et al. (2008), que verificaram menor
ITGU ao final da tarde. Do mesmo modo, Oliveira (2013) observou aumento nos
valores de ITGU até as 13h00, quando, a partir desse horario, os valores

comecgaram a reduzir até o final da tarde. Ablas et al. (2007), ao avaliarem a
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sombra natural, em pastagens, encontraram valores de ITGU de 87 a sombra e
89 ao sol. Também Souza et al. (2007), no semiarido paraibano, obtiveram
valores de ITGU de 88 a sombra e 98 ao sol.

As variacOes observadas na Ta, Tgn e Vv (Figura 5, 6 e 8) ao longo do
periodo experimental influenciaram significativamente a carga térmica de radiacao
(CTR) com respostas quadréticas (P<0,05). Os maiores valores de CTR foram
encontrados as 12h00 em todos os meses, sistemas e locais. Em todos os
meses, todas as arvores dos sistemas foram capazes de reduzir a CTR a sombra.
A CTR é um dos principais componentes no estudo do balanco energético e
expressa a totalidade da radiag&o recebida pelo globo negro do ambiente (SILVA
et al., 1990). Dessa forma, o sombreamento proporcionado por arvores dispersas
(iLP) reduziu a CTR em 24,0% em julho, 16,6% em agosto e 11,8% em setembro.
Dentre as densidades, o sistema iLPF 2 se mostrou mais eficiente em relacdo ao
ILPF 1, reduzindo 15,2% em julho, 5,3% em agosto e 9,2% em setembro (iLPF 2)
comparado a 17,0% em julho, 4,6% em agosto e 1,3% em setembro (iLPF 1). A
variacdo entre os sistemas foi de 496,7 a 653,7 W.m™ em julho, 552,4 a 660,2
W.m? em agosto, e 558,8 a 793,6 W.m™ em setembro (Figuras 14, 15 e 16).

Julho
T L L L L L L L L LT T Y 3 iy \
--------- -------.
8 9 10 11 12 13 14 15 16 17
Horas
- LPF-1 Sol = LPF-2 Sol iLP Sol
=== |LPF-1 Sombra === |LPF-2 Sombra === {LP Sombra

ILPF-1 Y =-4,61989x*+115,38716x-119,88818 R?=0,92

sol ILPF-2 Y =-7,30938x?+178,15028x-494,55886 R2=0,92

ILP Y = -9,33504x%+230,66458x-769,97106 R?=0,85

ILPF-1 Y = -3,03371x%+75,04947x+33,87227 R?=0,92

sombra ILPF-2 Y =-2,97197x%*+72,63652x+57,25258 R2=0,96

ILP Y = -2.73684x*+68.44441x+69.47705 R2=0.88

Figura 14. Carga térmica de radiacdo (CTR), em sistema de integracdo lavoura-

pecuaria (iLP); sistema de integracédo lavoura-pecuaria-floresta com eucalipto em

espacamento de 14 m (iLPF-1); e sistema de integracéo lavoura-pecuéria-floresta

com eucalipto em espacamento de 22 m (iLPF-2), a sombra e ao sol, em Campo
Grande, MS.
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Agosto
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Horas
——iLPF-1 Sol = LPF-2 Sol — LP Sol
=== |LPF-1 Sombra === [LPF-2 Sombra === |LP Sombra

ILPF-1 Y =-6,73229x*+162,42744x-392,01356 R2 = 0,90

sol ILPF-2 Y =-4,78153x°+110,70578x-54,96235 R2=0,89
ILP Y =-6,47945x°+145,55218x-156,79508 R2=0,91

ILPF-1 Y =-3,9608x°+88,15837x+73,16121 R2=0,97

sombra ILPF-2 Y =-4,17727x°+98,32136x-24,74818 R2=0,99
ILP Y = -3.98665x°+90.0868x+43.90356 R2=0.95

Figura 15. Carga térmica de radiacao (CTR), em sistema de integracdo lavoura-
pecuaria (iLP); sistema de integracdo lavoura-pecuaria-floresta com eucalipto em
espacamento de 14 m (iLPF-1); e sistema de integracéo lavoura-pecuéria-floresta
com eucalipto em espacamento de 22 m (iLPF-2), a sombra e ao sol, em Campo
Grande, MS.

Setembro
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Horas
- LPF-1 Sol - LPF-2 Sol —iLP Sol
=== iLPF-1 Sombra === iLPF-2 Sombra === iLP Sombra
ILPF-1 Y = —5,20919x2+123,62813x—117,64053 R2=0,77
sol ILPF-2 Y = -4,83627X2+112,47672x-18,2128 R2=0,56
ILP Y = -9,9411x2+219,26761x-415,38197 R2=0,97
ILPF-1 Y = -3,47131x2+80,8554x+99,2675 R2=0,85
sombra ILPF-2 Y = -3,79356x2+83,92629x+116,03712 R2=0,74
ILP Y =-3,34138x°+77,96669x+105,49386 R2=0,91

Figura 16. Carga térmica de radiacdo (CTR) em sistema de integracdo lavoura-
pecuaria (iLP); sistema de integragcdo lavoura-pecuaria-floresta com eucalipto em
espacamento de 14 m (iLPF-1); e sistema de integracao lavoura-pecuaria-floresta
com eucalipto em espacamento de 22 m (iLPF-2), a sombra e ao sol, em Campo
Grande, MS.
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Baliscei et al. (2013) também encontraram as 12h00 as maiores meédias de
CTR, com valores de 639,8 W.m™? no sistema silvipastoril e 778,4 W.m? no
tratamento sem sombra. Resultados proximos foram encontrados por Souza et al.
(2010a), com valor méaximo de 763,5 W m™ as 13h ao sol e de 530,2 W m™ as
14h & sombra, em Pernambuco, demostrando a importancia do sombreamento na
reducdo da carga térmica de radiacdo sobre os animais. Cremon (2013) também
observou reducdo (21,5%) no CTR entre local & pleno sol (698,2 W.m?) e
sombreado (547,8 W.m?) com eucalipto, em pastagem. Também Guiselini et al.
(1999), ao avaliarem a qualidade das sombras proporcionadas por Melia
azedarach (santa barbara), Leucaena leucocephala (leucena), Terminalia catappa
(chapéu de sol) e Bambusa vulgaris (bambu), em pastagem, encontraram média
de 546,7 W.m™ as 14h00.

Concluséo
A presenca de arvores, dispersas e em menor densidade, proporcionam
condi¢cBes mais favoraveis de microclima e conforto térmico, viabilizando as trocas

de calor com o ambiente.
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4 CAPITULO 3 — QUANTIDADE E QUALIDADE DA SOMBRA DE ESPECIES
NATIVAS E CULTIVADA EM SISTEMAS SILVIPASTORIS NO CENTRO OESTE

Resumo - Embora os beneficios oferecidos pelas éarvores em termos de
melhorias no conforto térmico sejam amplamente propagados, poucos ainda séo
os trabalhos na literatura cientifica que abordam a arborizacao rural. Desse modo,
0 objetivo do trabalho foi avaliar a area, o comprimento e a distancia das sombras
projetadas pelo cambard (Gochnatia polymorpha), cumbaru (Dipteryx alata) e
eucalipto (Eucalyptus grandis x urophylla), presentes em sistemas
agrossilvipastoris com capim-piatd no Centro-Oeste brasileiro. O experimento foi
conduzido na Embrapa Gado de Corte, Campo Grande-MS, no periodo de julho a
setembro de 2013. O delineamento experimental foi o de blocos casualizados, em
esquema de parcelas subsubdivididas. Os tratamentos da parcela foram as
arvores, subparcelas os meses e subsubparcelas os horarios, com quatro
repeticbes. Foram mensuradas altura total, altura de tronco, comprimento da copa
e a largura da copa. Posteriormente, calculadas a area, o comprimento e a
distancia da sombra, para os horéarios das 09h00, 12h00 e 15h00. Também foram
registradas as caracteristicas psicométricas do ambiente sob a copa, temperatura
do ar, umidade relativa, temperatura de globo negro e velocidade do vento, e
calculados o indice de temperatura e umidade, indice de temperatura de globo e
umidade e carga térmica de radiacdo. As arvores, cumbaru e cambara
apresentaram as maiores configuracdes da sombra e as melhores condi¢cbes de

conforto térmico.

Palavras-Chave: bovinos, Cerrado, conforto térmico, esséncias florestais,

pastagens

Quantity and quality of the shadow of native and cultivated species in

silvopastoral systems in the Midwest

Abstract - While the benefits offered by the trees in terms of improvements in

thermal comfort are widely spread, few are still work in the literature that address
rural afforestation. Thus, the objective of this study was to evaluate the area,
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length and distance from the shadows cast by cambara (Gochnatia polymorpha),
cumbaru (Dipteryx alata) and eucalyptus (Eucalyptus grandis x urophylla) present
in agroforestry systems with grass Piata Center Brazilian Midwest. The experiment
was conducted at Embrapa Gado de Corte, Campo Grande - MS, in the period
July to September 2013. The experimental design was a randomized complete
block design with a split-split plot design. The plot treatments were the trees,
splitplots month and splitsplitplots times, with four replications. Total height, stem
height, length and width of the crown of the canopy were measured. Subsequently
calculated the area, length and distance of the shadow, to the times 09:00 a.m.,
12:00 and 03:00 p.m. Also recorded were the psychometric characteristics of the
environment under the canopy, air temperature, relative humidity, black globe
temperature and wind speed, and calculated the rate of temperature and humidity,
temperature index globe humidity and radiant thermal load. Trees, and cumbaru
cambara showed the highest shadow settings and the best conditions for thermal

comfort.

Key words: cattle, Cerrado, thermal comfort, forest trees, pastures

Introducéo

O interesse por tecnologias capazes de mitigar os efeitos do calor, em
humanos e animais, aumentou proporcionalmente a evidéncia das mudancas
climéticas e aquecimento global mundial dos ultimos anos. Dentre as varias
disponiveis, a sombra, natural ou artificial, é a medida protetiva de maior
importancia em regides de clima tropical, principalmente para animais em
pastagens.

Entretanto, embora os beneficios oferecidos pelas arvores, em termos de
melhorias no conforto térmico, sejam amplamente propagados, poucos ainda sao
os trabalhos na literatura cientifica que abordam a arborizacdo rural e, em menor
razdo ainda, em termos quanti-qualitativos. Silva e Maia (2013) ressaltam que
entre 0s inumeros estudos sobre predicdo da sombra projetada, apenas um
(Silva, 2006) é especifico para o sombreamento arboreo natural.

Apesar de a sombra ser a auséncia de radiacdo solar direta em

determinada area, é errbneo pensar na unicidade das caracteristicas quantitativas
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e qualitativas do sombreamento natural. Cada espécie vegetal possui
determinada eficiéncia em termos de interceptacdo solar, relacionada
principalmente as caracteristicas intrinsecas como porte, formato da copa,
disposicéo dos galhos, tipo de folha, dentre outras (SILVA, 2006; SPOLADOR et
al., 2006). Porém, é consenso que copas mais densas, globosas, altas e de maior
projecdo de sombra conferem melhor conforto térmico aos animais de producéo,
por auxiliar na diminuicdo da carga de calor associada a radiacdo solar,
principalmente nos meses e horarios mais quentes, refletindo em aumento de
produtividade (GUISELINI et al., 1999; KAZAMA et al., 2008, SILVA et al., 2008).

Porfirio-da-Silva (2003) ressalta que, em pastagens do Mato Grosso do
Sul, bovinos sem nenhuma protecdo ambiental encontram-se sob condicdo
climatica de estresse térmico mediano a severo, no periodo de outubro até marco.
Assim, em regides de maior intensidade solar, como na regido Centro-Oeste
brasileira, ha necessidade de abrigo aos animais em campo aberto (SILVA, 2006),
qguando possivel, natural. De fato, quando ofertada em quantidade adequada, a
sombra natural é preferida aquela dos abrigos artificiais (BEED et al., 1991).
Devido a alta radiacdo solar durante todo o ano, Silva e Maia (2013) recomendam
area de sombra de 5,6 m? por animal, o que garantiria 0,5 m de distancia entre
animais e evitaria “superlotacao” e eventual formacdo de barro no periodo
chuvoso.

Neste sentido, Silva (2006) prop6s equacdes que predizem a orientacao, o
comprimento e a area das sombras projetadas por arvores destinadas ao plantio
em pastagens para bovinos, considerando o local, a época do ano e a hora do
dia. Tais consideracdes sao muito relevantes, e pouco abordadas em outros
estudos, pelo fato de que maiores ou menores latitudes locais e a época do ano
(primavera, verdo, outono e inverno) interferem no modo como a radiagao solar
atinge a superficie, assim como o angulo de inclinacdo solar é diferente ao longo
do dia.

Desse modo, o objetivo do trabalho foi avaliar a 4rea, o comprimento e a
distancia das sombras projetadas pelo cambard (Gochnatia polymorpha),
cumbaru (Dipteryx alata) e eucalipto (Eucalyptus grandis x urophylla), presentes

em sistemas agrossilvipastoris com capim Piata no Centro-Oeste brasileiro.



62

Material e Métodos

O experimento foi conduzido na Embrapa Gado de Corte, situada no
municipio de Campo Grande-MS (20°27’ de latitude sul, 54°37’ de longitude oeste
e 530 m de altitude), nos meses de julho, agosto e setembro de 2013. O padrdo
climatico da regido, de acordo com a classificacdo de Kdppen, encontra-se na
faixa de transicéo entre Cfa e Aw tropical umido, com precipitacdo média anual de
1560 mm.

O delineamento experimental utilizado foi o de blocos casualizados, em
esquema de parcelas subsubdivididas, com quatro repeticdes (piquetes). As
parcelas corresponderam as arvores (cambara, cumbaru, e eucalipto em duas
densidades). A subparcela aos meses (julho, agosto e setembro) e a
subsubparcela, aos horarios (09h00, 12h00 e 15h00; horario local, GMT -04h00).

Foram avaliadas arvores presentes em 3 sistemas de integracdo lavoura-
pecuaria-floresta, com capim-piatd (Brachiaria brizantha cv. BRS Piatd), cada um
com quatro piquetes, em area total de 18 ha. Dois sistemas contém clones de
eucalipto (Eucalyptus grandis x urophylla, clone H 13), em diferentes densidades
de cultivo, sendo: (i) densidade de 357 arvores/ha; (ii) densidade de 227
arvores/ha. Os individuos de eucalipto analisados foram selecionadas ao acaso,
devido a homogeneidade das arvores. O terceiro sistema possui arvores nativas
dispersas em densidade de cinco arvores/ha. Para esta avaliacdo, foram
selecionadas as duas espécies mais frequentes: cambara (Gochnatia

polymorpha) e cumbaru (Dipteryx alata) (Figura 1).
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Figura 1. Croqui da &rea experimental, em sistemas silvipastoril com diferentes
densidades de eucaliptos (i e ii) e sistema silvipastorii com arvores nativas
dispersas.

Descricdo das espécies:

O eucalipto, Eucalyptus grandis x Eucalyptus urophylla (Figura 2.a),
pertence a familia Myrtaceae, grande porte, altura que pode atingir 70 a 80 m em
arvores adultas velhas. Tronco alto e reto (inserida num povoamento florestal).
Casca lisa, cinzenta ou castanha. Folhas persistentes (Figura 3.a), quando juvenis
sdo sésseis, forma ovada, cor glauca e com inser¢cdo no ramo. Quando adultas
sao alternadas, longas e lanceoladas, peciolo comprido e cor verde brilhante. As
flores sdo grandes, sésseis e de cor branca. Os frutos sdo capsulas lenhosas
(LINDON et al., 2001).

O cambara, Gochnatia polymorpha (Figura 2.b), pertence a familia
Astaraceae, arvore perenifélia, de 6 a 8 m de altura, 30 a 40 cm de diametro,
folnas simples (Figura 3.b), branco-tomantosas na fase inferior e fosca na
superior, com 14 a 18 cm de comprimento, flores em capitulos, agrupadas em

paniculas terminais de coloracdo esbranquicada (BRANDAO et al., 2002).
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O cumbaru, Dipteryx alata (Figura 2.c) pertence a familia Fabaceae
(Leguminosae: Papillonoldeae), natural da Bolivia e Coldmbia, € uma arvore
perenifolia a levemente caducifolia (GUARIM NETO, 1986), com 5 a 10 m de
altura e 15 a 40 cm de diametro, podendo atingir até 20 m de altura e 70 cm de
diametro, na idade adulta. Possui folhas compostas (Figura 3.c), impar impinadas,
com 4 a 7 pares de foliolos alado-peciolados, opostos ou alternados com 6 a 12
cm de comprimento. Flores pequenas, de coloracdo alvo-arroxaeadas, reunidas
em inflorescéncia terminal de até 20 cm de comprimento. Fruto, legume drupéide,

monospérmico, indeiscente, geralmente ovoide (FERREIRA, 1998).

Figura 2. Individuos arbéreos avaliadas: (a) eucalipto (E. grandis x E. urophilla),
(b) cambaréa (Gochnatia polymorpha); (c) cumbaru (Dipteryx alata).
Fonte: Elaboradas pelo autor.

-l

Figura 3. Formato das folhas de (a) eucalipto (Eucaliptus urograndis), (b)
cumbaru (Dipteryx alata); (c) cambara (Gochnatia polymorpha).
Fonte: Natalia Ajala.
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Para se determinar as configuragbes das sombras, primeiro foram
avaliadas as dimensdes das arvores, utilizando a metodologia proposta por Silva
(2006), baseada no formato geométrico da copa. Foram mensuradas a altura total

(H), altura de tronco (Ht) e o comprimento da copa (CC), por meio de clinbmetro

digital; o diametro da copa (DC) foi mensurada por meio de fita métrica (figura 4).

A Y T R A

mbreamento.

Figura 4. Mnrgs da arvores para S0
Fonte: Elaborada pelo autor.

A partir dos valores das dimensdes das arvores, foram calculadas as
configuracbes das sombras, tais como, distancia de sombra (DS), comprimento
de sombra (CS) e area de sombra (AS), utilizando-se equacbes propostas por
Silva (2006). Como a caracterizagcdo da sombra projetada depende de més e
horario, as equacdes foram calculadas para os meses de julho, agosto e
setembro, nos horarios das 9h00, 12h00 e 15h00 (horario local, GMT -04h00),
considerados de maior expressao em area de sombreamento e conforto térmico.

Para se qualificar as sombras das arvores, foram estudadas as
caracteristicas psicométricas do microclima gerado pelas mesmas, das 8h00 as

17h00 (horario local, GMT -04h00), a intervalos de uma hora, de acordo com a
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metodologia proposta por Silva et al. (1996), os equipamentos foram alocados na
projecdo da sombra (A) a 2,0 m das arvores a 1,5 m de altura, como tentativa de

simular o dorso de um bovino adulto (Figura 5).

Figura 5. Esquema do ponto amostral (A).

Para a determinacdo da temperatura (°C) e umidade do ar (%), foram
utilizados termohigrometros digitais com datalogger (marca Instrutherm, modelo
HT-500), inseridos em canos de PVC perfurados, conforme metodologia proposta
por Trumbo et al. (2012). As temperaturas de bulbo umido (°C) foram obtidas por
meio de conjunto psicrométrico de leitura visual (escala -10°C a +50°C, marca
Incoterm). Para a mensuragao da temperatura de globo negro (°C), foi adotada a
metodologia proposta por Souza et al. (2002), utilizando-se termohigrémetros
digitais com datalogger (marca Instrutherm, modelo HT-500) inseridos em bodias
plasticas (PVC) de 0,15 m de diametro, pintadas de preto fosco, conforme
proposto por Souza et al. (2002). A velocidade do vento (m/s) foi medida com
anemometro digital portatil (marca Homis, modelo HMM 489). Entretanto, durante
o decorrer do dia, foram deslocados horizontalmente conforme a inclinacéo do sol
e projecao da sombra (SILVA et al., 1996).

Para o estudo comparativo e qualitativo usaram-se os indices de conforto

térmico recomendados pela literatura: indices de temperatura e umidade (ITU),
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segundo Thom (1958); indice de temperatura de globo negro e umidade (ITGU),
proposto por Buffington et al. (1981); e carga térmica de radiacéo (CTR), segundo
Esmay (1979).

As equacdes utilizadas séo descritas a sequir.

a) indice de Temperatura e Umidade (ITU)

ITU= t+0,36t,, +415.......... (1)

Em que:
t: temperatura de bulbo seco (°C);

tou: temperatura de bulbo tmido (°C).

b) indice de Temperatura de Globo e Umidade (ITGU)

ITGU= t, +0,36t,, +415......(2)

Em que:
ty: temperatura de globo negro (°C);

tpu: temperatura de bulbo amido (°C).

C) Carga térmica de radiacao (CTR)

(tg +273)Y’
Tm=100x 4|3 2,51xv"® x((tg + 273) - (t + 273)) + (Wj .......... (4)
Em que:
o: constante de Stefan-Boltzman, 5,67 x10°K * (W m?)
Tm: Temperatura Radiacdo Média (W.m™);

v: velocidade do vento (m s™);
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ty: temperatura de globo negro (°C);

t: temperatura do ar (°C).

Os dados foram submetidos a analise de varidncia e as médias
comparadas pelo teste de Tukey, adotando-se o nivel de 5% de probabilidade,
por meio do aplicativo estatistico SAS 9.0 (2002).

Resultados e Discusséo

Foram encontradas diferencas significativas (P<0,05) nas dimensfes, as
arvores de eucalipto apresentaram maior altura total (H), altura de tronco (Ht) e
comprimento de copa (CC), comparadas as espécies cumbaru e cambara, as
quais com maior diametro de copa (DC). Na avaliacdo entre os meses, a altura
total ndo diferiu para as espécies de eucaliptos em menor densidade (eucalipto
(ii)), e Cumbaru. A altura de tronco nado diferiu para cumbaru e cambara e a
diametro de copa para cambara. As demais espécies tiveram 0s maiores valores
nas dimensdes no més de setembro (Tabela 1).

Os dados encontrados concordam com o esperado, devido a estrutura
particular de cada espécie e por as arvores de eucalipto estarem em crescimento,
ao contrario das arvores cumbaru e de cambard, adultas e j4 estabelecidas.
Daniel et al. (2013), avaliando as relagdes alométricas de copa em um sistema
silvipastoril, contendo P. emarginatus, em consorcio com Brachiaria decumbens,
para bovinos, encontraram médias de 20,8 m para altura total, 6,7 m para altura
de tronco, 16,1 m para altura de copa e 14,5 m para diametro de copa. Gurgel et
al. (2012), encontraram valores aproximados, aos deste estudo, para as espécies
pau-terra-da-areia (Qualea dichotoma (Warm.) Stafl.), chico-pires (Pithecolobium
incuriale (Vell.) Benth.) e copaiba (Copaifera langsdorffii Desf.), ao avaliarem a
qualidade térmica do sombreamento para bovinos em pastagem, com médias

obtidas, entre as espécies, de 10,0 m de altura total e 3,2 m de altura de tronco.
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Tabela 1. Altura total (H), altura de troco (Ht), comprimento de copa (CC) e
didmetro de copa (DC) de arvores cultivadas e nativas em sistemas silvipastoris

em Campo Grande, MS

- H (m) Ht (m)

ESPECIES julho agosto setembro julho agosto setembro
Eucaliptos (i) 24,81 aC 26,01aB 27,58aA 10,21aB 11,24aA 11,73 aA
Eucaliptos (ii) 24,43 aA 248bA 2485DbA 10,14 aB 10,79 aAB 10,88 aA
Cumbaru 14,83 bA 1530cA 1545cA 3,73bA 3,75bA  4,15bA
Cambara 13,08cB 13,63dAB 1458cA 3,25bA 3,38bA 3,88 bA
CV (%) 3,18 8,61

. CC (m) DC (m)

ESPECIES julho agosto setembro julho agosto setembro
Eucalipto (i) 1445aB 14,74aB 16,09aA 1,89cB 4,70bA 5,23 bA
Eucalipto (ii) 13,80 abB 14,83aA 14,73bA 2,18cB 4,91bA 5,36 bA
Cumbaru 12,50 bA 12,63 bA 12,98cA 9,33bB 10,15aA 10,43aA
Cambara 10,20bA 11,13bA 11,60cA 10,48aA 10,48aA 9,98 aA
CV (%) 8,1 9,25

Eucaliptos (i): eucalipto em maior densidade; Eucaliptos (ii): eucalipto em menor densidade; letras
minUsculas diferem entre si nas colunas e letras mailsculas diferem entre si nas linhas, pelo teste
Tukey ao nivel de 5% de probabilidade.

Desse modo, o tamanho das arvores, assim como, o formato das copas,
influenciaram significativamente (P<0,05) nas configuracdes das sombras (Tabela
2). As arvores cumbaru e cambara apresentaram maior area de sombra (AS),
comprimento de sombra (CS) e distancia de sombra (DS), comparadas as arvores
de eucalipto em diferentes densidades, com maior expressdo nos meses de julho
e agosto para cambard, nao diferindo, entre os meses, para cumbaru. Os horarios
de maior expressdo de sombreamento para estas arvores foram as 09h00 e
15h00. Para eucalipto, os maiores valores foram encontrados em agosto e
setembro, para as duas densidades e, entre os horarios, ndo houve diferenca
(P>0,05) em AS para as duas densidades. O CS foi maior as 09h00 e as 09h00 e
15h00 para os eucalipto (i) e eucalipto (ii), respectivamente. A DS as 09h00 e
15h00 para eucalipto (i), ndo diferindo para eucalipto (ii).

Como resultado prético, na figura 6, observa-se o efeito dos horarios sobre
a projecdo da sombra em um exemplar da espécie cambara. De acordo com Silva
(2006), o angulo de incidéncia da radiacao solar depende muito do horario, assim
como a inclinagdo do angulo zenital, desse modo, as 09h00 e as 15h00 a

inclinacdo foi maior, resultando em maior projecéo.
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Tabela 2. Area de sombra (AS), comprimento de sombra (CS) e distancia de sombra (DS) das espécies arbéreas de Campo
Grande, MS

ESPECIE AS (m?) CS (m) DS (m)
julho agosto  setembro julho agosto  setembro julho agosto setembro
Eucaliptos (i) 6,36 cB  29,28cA 31,65bA 3,98bB  7,85bA 749 bA 4,41 DbB 7,94 bA 7,48 bAB
Eucaliptos (ii) 6,75cB  32,89cA 3599bA 3,79bB  8,33bA 8,23bA 3,70 bB 9,07 bA 9,22 bA
Cumbaru 130,55 bA 134,01 bA 121,59aA 16,48aA 16,17aA 14,46aA 18,00aA 16,21aA 14,37 aA
Cambara 172,62 aA 156,66 aA 118,39aB 18,64aA 16,95aA 13,89aB 1865aA 17,02aAB 139aB
CV (%) 20,3 16,45 32,26
ESPECIE 09h00 12h00 15h00 09h00 12h00 15h00 09h00 12h00 15h00
Eucaliptos (i) 28,58cA 16,84bA 21,88cA 8,34bA  4,89bB 6,10 bB 8,58 bA 5,01 bB 6,24 bAB
Eucaliptos (ii) 28,52cA 1957bA 2753cA 7,83bA 521bB 7,31 bA  8,05bA 5,51 bA 8,44 bA
Cumbaru 144,06 bA 101,28 aB 140,80 bA 17,80aA 12,27aB 17,05aA 17,93aA 12,07aB 18,57 aA
Cambara 168,25aA 113,85aB 165,58 aA 18,62aA 12,64aB 18,22aA 18, 7aA 1266aB 18,21 aA
CV (%) 20,3 16,45 32,26

Eucaliptos (i): Densidade de 357 &rvores/ha; Eucalipto (ii): Densidade de 227 arvores/ha; letras minusculas diferem entre si nas colunas, e, letras
mailsculas diferem entre si nas linhas, pelo teste Tukey, ao nivel de 5% de probabilidade.

(a) e e O e
Figura 6. cambara (Gochnatia polymorpha) em projecao frontal da sombra as 09h00 (a), projecao sobre o tronco as 12h00 (b) e

projecéo longitudinal da sombra as 15h00 (c), horario local, GMT -04h00, dia 07 de agosto de 2013, em Campo Grande, MS.
Fonte: Elaboradas pelo autor.
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O efeito das horas sobre os valores do angulo zenital, durante o dia nos
meses de avaliacdo, pode ser analisado na Tabela 3, em que a maior angulacéo
ocorreu as 09h00 e as 15h00, horarios de maiores configuracdes das sombras, de
acordo com a Tabela 2 e Figura 6, concordando com as informacdes sobre a
influencia das horas sobre inclinacdo solar e projecdo da sombra, propostas por
Silva (2006).

Tabela 3. Angulo zenital em funcdo de meses e horarios de avaliacbes em

Campo Grande, MS

Angulo Zenital (Z°)

Arvores julho agosto setembro

09h00 12h00 15h00 09h00 12h00 15h00 09h00 12h00 15h00

Eucaliptos (i) 67,0 42,4 545 63,8 36,6 50,2 58,0 252 42,7
Eucaliptos (i) 67,0 42,4 54,5 63,8 36,6 50,2 58,0 252 427
Cumbaru 67,0 424 545 63,8 36,6 50,2 58,0 252 427
Cambara 67,0 429 54,5 638 36,6 50,2 580 254 42,7

Eucaliptos (i): Densidade de 357 arvores/ha; Eucaliptos (ii): Densidade de 227 arvores/ha.

Silva e Maia (2013) recomendam &area de sombra de 5,6 m? por animal,
garantindo 0,5 m de distancia entre animais e evitando “superlotagdo”. Quando
comparados 0s sombreamentos proporcionados pelas arvores cumbaru e
cambara, estas oferecem cerca 115,1 m2 de sombra, 82,8% a mais, quando
relacionado as arvores de eucalipto. No més de julho, periodo de menor area de
sombra para as arvores de eucalipto, a diferenca média entre as arvores foi de
145,0 m2, com 95,7% a menos de area de sombra em relacdo as arvores
cumbaru e cambarad. Em termos de horérios, o periodo de radiagdo com maior
intensidade solar € as 12h00, devido ao alinhamento dos angulos solares com o
eixo da Terra, tornando maior a busca pela sombra, principalmente, os animais
em campo aberto. A diferenca entre as arvores de eucalipto em relacdo as de
cumbaru e cambara foi de 71,1 m2 de sombra (66%).

Ainda relacionado ao formato da copa, no més de julho e as 15h00, seriam
necessarios 0s maiores numeros de arvores de eucalipto para produzir a mesma
quantidade de sombra, em éarea, produzida por uma arvore de cumbaru ou
cambara (Tabela 4), sendo que estas espécies também s&o capazes de abrigar
maior nimero de animais sob a sombra (Tabela 5), de acordo com Silva e Maia

(2013), que preconizam area de 5,6 m2 de sombra por animal.
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Tabela 4. Eucaliptos necesséarios para produzir a sombra de uma espécie de
arvore nativa (cumbaru ou cambarg) de Campo Grande, MS

Numero de eucaliptos

Relacéao entre arvores Meses Horarios
julho agosto setembro 09h00 12h00 15h00
N° eucaliptos vs cumbaru 20,0 4,3 3,6 51 5,6 5,7
N° eucaliptos vs cambara 26,5 51 3,5 51 6,2 6,7

N° eucaliptos vs cumbaru: Namero de arvores de eucaliptos necessarios para produzir a area de
sombra de uma arvore de cumbaru; N° eucaliptos vs cambara: Numero de arvores de eucaliptos
necessarios para produzir a area de sombra de uma arvore de cambara.

Tabela 5. NUmero de animais por area de sombra de acordo com o individuo

arboreo em Campo Grande, MS

NUmero de animais

Individuos arbéreos Meses Horarios
julho agosto setembro 09h00 12h00 15h00
Eucalipto (i) 1,1 52 5,6 51 3,0 3,9
Eucalipto (ii) 1,2 5,9 6,4 5,0 3,5 4.9
Cumbaru 23,3 23,9 21,7 25,7 10,0 25,1
Cambara 30,8 27,8 21,1 30,0 20,3 29,5

Eucaliptos (i): Densidade de 357 arvores/ha; Eucaliptos (ii): Densidade de 227 arvores/ha.

Segundo Baccari (2001), bosques de eucaliptos cumprem bem a fungao de
sombreamento, desde que tenham espacamento adequado. Para o pasto, o autor
indica as arvores frondosas, de folhas perenes, com altura minima de 3 m para
propiciar uma sombra de pelo menos 20 m? e boa ventilagédo. Neste sentido, as
arvores cumbaru e cambara, por apresentarem as caracteristicas acima citadas,
apresentaram maior sombreamento quando comparado as arvores de eucalipto.

Vérios autores reportam sobre a influéncia do formato das copas das
arvores, no sombreamento, como exemplo, Ayres (2010), avaliando o efeito do
sombreamento proporcionado por flamboyant (Delomix regia), no interior de
modulos de edificacdes, observou que as caracteristicas da forma da copa,
definem o sombreamento produzido e que o horério de avaliagdo exerce grande
influencia sobre ele. Guiselini et al. (1999), caracterizando espécies de Melia
azedarach (santa-barbara), Leucaena leicocephala (leucena), Terminalia catappa
(amendoeira) e Bambusa vulgaris (bambu), utilizadas para o sombreamento no
meio rural, observaram que a qualidade do sombreamento oferecido, assim como
a projecao, estao relacionados as caracteristicas morfolégicas das copas, sendo

gue em copas ralas e com folhas delgadas, o0 sombreamento é menos eficaz e
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menos projetado, quando comparadas a copas densas e folhosas. Da mesma
forma, Martins et al. (2002), observaram que as caracteristicas morfolégicas das
espécies angico (Anadenanthera macrocarpa Brenan), pau-pereira (Platycyamus
regnelli  Benth.), copaiba (Copaifera langsdorffii Desf.), orelha-de-preto
(Enterolobium contortisiliguum Morong) e o sapateiro (Pera glabrata Baill.), foram
de suma importancia na determinacdo do sombreamento, em condicdo de
pastagem.

As maiores variacdes diarias em temperatura do ar (Ta), umidade relativa
(UR), temperatura de globo negro (Tgn) e velocidade do vento (Vv), foram obtidos
as 12h00, para as trés espécies avaliadas. Dentre as arvores, para 0 mesmo
horéario (12h00), as duas densidades de eucalipto foram as que apresentaram as
maiores Ta (30,5°C), Tgn (32,5°C) e as menores UR (41,1%) e Vv (1,6 m.s™).
Neste sentido, as arvores cambard e cumbaru apresentaram eficiéncia na
reducao de 2,0% Ta e 4,0% Tgn e incremento de 5,0% UR e 46,6% Vv (Figura 7).
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Figura 7. Médias, dos meses de avaliacao (julho, agosto e setembro), dos valores
de temperatura do ar (Ta°C), umidade relativa (UR%), temperatura de globo
negro (Tgn°C) e velocidade do vento (Vv m.s™), para os diferentes horarios do
dia, da sombra de eucalipto, em densidade de 357 arvores/ha (i) e 227 arvores/ha
(i) e de cumbaru e cambara, em Campo Grande, MS.
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Os resultados obtidos, pelas arvores, mesmo com a diferenca
proporcionada pelo cambara e cumbaru, se encontram fora da faixa de conforto
climatico, para bovinos, entre os horarios das 10h00 as 14h00, de acordo com
Silva (2008) e Baéta e Souza (2010), que consideram como melhores condi¢cdes
Ta entre 10 e 27°C, UR entre 60 e 70%, Vv de 1,38 a 2,22 m/s™, e, Ferreira et al.
(2006), Tgn entre 23°C e 32°C. Segundo Pereira et al. (2006), a variagcdo nos
valores de temperatura e umidade, dependem da quantidade de folhas nas copas
das arvores, as quais mantém a temperatura e a umidade relativa do ar, ao seu
redor, em uma faixa ideal para seu sustento, devido a presenca de estomatos,
gue se abrem quando encontram temperatura e umidade relativa do ar ideais, e
se fecham quando comecam a perder agua. Dessa forma, os baixos valores de
temperatura de globo negro, obtidos pelo sistema silvipastorii com arvores
dispersas, podem ter sido influenciados pela menor temperatura do ar e pela
menor incidéncia de radiagdo solar, devido ao aproveitamento pela copa. Outro
fator pode ser a dispersao das arvores, colaborando para a melhor circulagdo do
vento e melhores trocas de calor com o ambiente.

Ayres (2010) encontrou valores similares para Ta (30,5°C) e Tgn (32,5°C), e
valores superiores para UR (28,9%), ao avaliar as condi¢cdes de sombreamento,
proporcionado pela espécie flamboyant (Delomix regia). Guiselini et al. (1999),
observaram que o bambu apresentou as menores variagdes na Tgn, quando
avaliaram as sombras das espécies de Melia azedarach (santa-barbara),
Leucaena leicocephala (leucena), Terminalia catappa (amendoeira) e Bambusa
vulgaris (bambu), por meio de indices de conforto térmico, a média encontrada foi
de 34,8°C. Martins et al. (2002), encontraram maximas de 32,9°C Ta, 38,7°C Tgn
e 34,5% UR, dentre as espécies de angico (Anadenanthera macrocarpa Brenan),
pau-pereira (Platycyamus regnellii Benth.), copaiba (Copaifera langsdorffii Desf.),
orelha-de-preto (Enterolobium contortisiliguum Morong) e o sapateiro (Pera
glabrata Baill.), no veréao.

Os valores maximos encontrados para o indice de temperatura e umidade
(ITU) foram encontrados as 12h00. Os valores variaram, neste estudo, de (69,6)
nao estressante a (77,3) critico, segundo a classificacdo de Hahn e Mader (1997),
que consideram ITU < 70, indicadores de um ambiente nao estressante; entre 71

e 78, criticos; de 79 a 83, situagcdo de perigo; e acima de 83, situacdo de
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emergéncia. As arvores que apresentaram melhor condicdo de conforto, de
acordo com ITU, foram cambara e cumbaru. Entretanto, apdés as 13h00, o
ambiente mais confortavel foi proporcionado pela sombra das arvores de
eucalipto em menor densidade (eucalipto (ii)) (Figura 8). Navarini et al. (2009), em
pastagens no Parana, com diferentes condicbes de sombreamento natural,
determinaram valores de ITU similares aos deste estudo para pequenos bosques
de guajuvira (76), porém as 15h00. Gurgel et al. (2012) nd&o encontraram
diferenca no ITU (74,0) caracterizando a qualidade térmica do sombreamento das
espécies pau-terra-da-areia (Quelea dichotoma), chico-pires (Pithecolobium
incuriable) e copaiba (Copaifera langsdorfii Desf.). Ferreira et al. (2011), ao
avaliarem as sombras de espécies angico (Anadenthera colubrina), aroeira
(Schinus terebinthifolius), jatobd (Hymenaeacourbaril), ipé (Tabebuia alba) e baru
(Dipteryx alata) dispersas em pastagens, determinaram valores médios de ITU
entre 74 e 78.
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Figura 8. Médias, de tres meses (julho, agosto e setembro), dos valores do indice
de temperatura e umidade (ITU) para os diferentes horarios do dia, na condicéo
de sombreamento de arvores de eucalipto, em densidade de 357 arvores/ha (i) e
227 arvores/ha (ii) e arvores de cumbaru e de cambara, em Campo Grande, MS.

Os valores maximos, para o indice de temperatura de globo e umidade
(ITGU), também foram obtidos as 12h00. Segundo Baéta e Souza (2010) valores
de ITGU de 74 é considerado confortavel, de 75 a 78 é considerado estado de
alerta e de 79 a 81, perigo aos animais. Desse modo, a variacdo encontrada, no

estudo, foi de (69,0) confortavel a (79,6) perigoso, sendo que a sombra das
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arvores de cumbaru e de cambara foram encontradas as condi¢cdes mais
confortaveis, de acordo com o ITGU (Figura 9). Ablas et al. (2007), ao avaliarem
a sombra natural, em pastagens, encontraram valores de ITGU de 87. Ayres
(2010) encontrou ITGU de 83,5 as 15h00 sob sombreamento de flamboyant
(Delomix regia). Martins et al. (2002) encontraram variacdo de 70,8 a 87,8 nos
valores de ITGU, sendo que os menores valores foram observados na espécie de
angico (Anadenanthera macrocarpa Brenan). Gurgel et al. (2012) obsevaram os
maiores valores de ITGU as 12h00 e que a espécie Copaifera langsdorfii Desf.
(copaiba) apresentou o melhor desempenho entre as espécies (ITGU igual a
80,0). Navarini et al. (2009) encontraram valores de ITGU de 79,0 sob a sombra
de pequenos bosques de guajuvira e 81 sob o sombreamento de arvores

isoladas.
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Figura 9. Médias, de tres meses (julho, agosto e setembro), nos valores do indice
de temperatura de globo e umidade (ITGU) para os diferentes horarios do dia, na
condicdo de sombreamento de arvores de eucalipto, em densidade de 357
arvores/ha (i) e 227 arvores/ha (ii) e arvores de cumbaru e de cambara, em
Campo Grande, MS.

Os valores maximos, para a carga térmica de radiacdo (CTR), foram
obtidos as 12h00. Os valores de CTR, neste estudo, variaram de 424 W.m™ & 536
W.m™. Considerando que a CTR determina a quantidade de energia que chega a
determinado ambiente, a melhor condi¢cdo serad a de menor valor (GUISELINI et
al., 1999), neste sentido, as menores variagdes diarias, de CTR, foram obtidas
sob a sombra da arvore de cambaré, com variacdo de 424 W.m™? & 517,3 W.m™.

Essa diferenca pode estar relacionda a maior densidade de folhas, na copa dessa
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arvore, em relagcédo as densidades de eucalipto e, portanto, maior interceptacdo da
radiacao solar, o que Ihe confere melhor qualidade térmica (Figura 10).
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Figura 10. Média de tres meses (julho, agosto e setembro) da carga térmica de
radiacao (CTR), para os diferentes horarios do dia, na condicdo de sombreamento
de arvores de eucalipto, em densidade de 357 arvores/ha (i) e 227 arvores/ha (ii)
e arvores de cumbaru e de cambara, em Campo Grande, MS.

Guiselini et al. (1999) também constataram que os valores de CTR
dependem da qualidade do sombreamento proporcionado pela espécie arbérea
em estudo. Os autores observaram para as espécies arboreas santa-barbara
(Melia azedarach), leucena (Leucaena leucocephala) e chapéu-de-sol (Terminalia
catappa), os valores médios de CTR entre 12h00 e 14h00, de 521; 588 e 512 W
m™, respectivamente. Navarini et al. (2009), encontraram valor médio de CTR,
para pequenos bosques de guajuvira, de 508,0 W.m?2. Martins (2002), que,
avaliando a qualidade térmica do sombreamento natural durante o verdo, no
periodo entre 12h00 e 16h00, obteve CTR média de 500,0 W.m™ para a espécie
sapateiro (Pera glabrata Baill.). Baliscei et al. (2013), encontraram as 12h00 as
maiores médias de CTR, com valores de 639,8 W.m, ao avaliarem o microclima
em sistema silvipastoril durante o verdo e inverno. Gurgel et al. (2012),
observaram que a copaiba apresentou maior reducdo na CTR, a méaxima
encontrada foi de 559,0 W.m™, reduzindo 28,6% a CTR em relacdo as espécies
Quelea dichotoma (pau-terra-da-areia), Pithecolobium incuriable (chico-pires) e

Copaifera langsdorfii Desf. (copaiba).
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Concluséo

A estrutura das arvores influencia na projecdo da sombra, de modo que
arvores com maior diametro de copa, caracteristicas expressas pelo cumbaru e
pelo cambara, favoreceram a maior producédo de sombra em area, comprimento e
distancia.

Diferentes densidades de arvores interferem na qualidade do
sombreamento, de modo que arvores dispersas (cumbaru e cambara)
proporcionam valores climaticos mais favoraveis aos indicadores de conforto

térmico.
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