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RESUMO 

A vulnerabilidade ao estresse térmico, uma das principais causas do desconforto 
humano, pode ser um dos elementos chaves, nos centros urbanos em regiões de 
climas quentes. Neste cenário, a arborização urbana é considerada uma das 
ferramentas na mitigação deste efeito, sobre o ambiente urbano. Para tal efeito, esta 
ferramenta precisa de maior informação sobre a consequência que as árvores 
produzem nas imediações em termos de redução do estresse térmico e sobre a 
variabilidade deste efeito com as espécies e as estações do ano. Neste trabalho 
objetivou-se caracterizar e analisar o microclima e o conforto térmico, nas 
imediações de cinco espécies de árvores Pachira aquática Aubl.(Monguga); 
Mangifera indica L.(Mangueira); Caesalpinia pluviosa DC.(Sibipiruna); Syzygium 
malaccense (L.) Merr. & LMPerry (Jambo vermelho) e Licania tomentosa (Benth.) 
Fritsch (Oiti), localizadas no setor central de Gurupi, Tocantins no ano 2016. As 
variáveis microclimáticas consideradas foram: temperatura, umidade relativa, e 
velocidade do vento, registradas através de uma estação meteorológica portável, 
marca Skymaster, modelo SM-28, às distâncias: 0 m (sombra), 5 m, 10 m e 15 m 
(sol) do fuste da árvore, nos horários 10:00 h, 12:00 h e 14:00 h. A caracterização do 
conforto térmico se baseou no índice de calor e na carta bioclimatica de Olgyay 
adaptada a climas quentes. Todas as variáveis foram consideradas no espaço 
atingido pelo efeito da árvore e analisadas estatisticamente. Com respeito ao índice 
de calor, a média do estudo foi de 34±1,1°C categorizado como “cuidado extremo”, 
ao passo que no período úmido dos meses outubro e dezembro a média esteve 
próxima à categoria: “cuidado”. Também se observaram atenuações de temperatura 
de 0,5ºC e de 2ºC entre a sombra e o sol, com probabilidades de 0,76 e 0,53, 
respectivamente. Das espécies estudadas, a Mangueira foi a que mais contribui para 
atenuações de 0,5ºC (p=0,92) e de 2ºC (p=0,67). O período seco foi analisado 
particularmente por ser considerado crítico termicamente, encontrando-se destaque 
das espécies Oiti, Mangueira e Sibipiruna. Com relação ao conforto térmico, pela 
carta de Olgyay mostrou-se que na sombra o conforto pode ser atingido desde que 
tenha ventos superiores aos 1ms-1. Pelos resultados podem-se inferir efeitos 
positivos de todas as árvores presentes na arborização urbana com as 
características das espécies estudadas. 
 
 

Palavras-chave: arborização urbana; sombreamento; índice de calor; carta 
bioclimática de Olgyay. 
 
 



 

ABSTRACT 

 
The vulnerability to thermal stress, one of the main causes of human discomfort, may 
be one of the key elements in urban centers in hot climates. In this scenario, the 
urban forestry is considered one of the tools for mitigating this effect, in the urban 
environment. For this purpose, this tool needs for more information about the 
consequence that the trees produce in the vicinity in terms of reduction of thermal 
stress and on the variability of this effect with the species and the seasons of the 
year. The objective of this work was to characterize and analyze the microclimate 
and the thermal comfort, in the vicinity of five tree species Pachira aquática 
Aubl.(Monguga); Mangifera indica L.(Mangueira); Caesalpinia pluviosa 
DC.(Sibipiruna); Syzygium malaccense (L.) Merr. & LMPerry (Jambo vermelho) e 
Licania tomentosa (Benth.) Fritsch (Oiti), located in the central sector of Gurupi, 
Tocantins in the year 2016. The considered microclimatic variables were: 
temperature, relative humidity, and wind speed; recorded through a portable weather 
station, brand Skymaster, Model SM-28, at distances: 0 m (shade), 5 m, 10 m and 15 
m (sun) from the shaft of the tree, at 10:00 h, 12:00 h and  14:00 h. The 
characterization of thermal comfort was based on the heat index and Olgyay 
bioclimatic chart adapted for hot climates. All variables were considered in the space 
affected by the tree effect and analyzed statistically. Regarding the heat index, the 
mean of the study was 34±1.1°C, categorized as "extreme caution", while in the wet 
period from october to december the average was close to the category: "caution". 
There were also observed attenuations of  0.5°C and 2°C between the shade and the 
sun, with probabilities of 0.76 and 0.53, respectively. Of the studied species, 
Mangueira contributed the most to attenuations of 0.5ºC (p=0.92) and 2ºC (p=0.67). 
The dry period was analyzed particularly as being considered thermally critical, with 
prominence of the species Oiti, Mangueira and Sibipiruna. Regarding the thermal 
comfort it was shown by the chart of Olgyay that in shade comfort can be reached 
providing winds higher than 1ms-1. From the results can be inferred positive effects of 
all the trees present in the urban arborization with the characteristics of the studied 
species. 
 
 
 
Keywords: urban forestry; shading; heat index; Olgyay's bioclimatic chart. 
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1 INTRODUÇÃO GERAL 

Desde sua origem o homem questiona-se sobre como controlar o entorno e 

criar condições adequadas às suas necessidades e ao desenvolvimento de suas 

atividades. Ao longo do tempo, ele tem procurado na construção de seu refúgio e 

dos espaços para as suas atividades, satisfazer necessidades básicas como a 

proteção frente a climas adversos como o frio, o calor, o vento, a chuva e o sol, e a 

provisão de espaços dotados de atmósferas favoráveis para as suas atividades. Por 

outro lado, o homem no desenvolvimento das suas atividades tem também alterando 

negativamente seu entorno, desafiando o conforto nos espaços adaptados.  

Uma destas consequências antropogênicas é a crescente urbanização 

mundial e a criação de focos urbanos muito povoados. No Brasil este fenomeno 

aconteceu através do êxodo rural, onde o homem deixou o campo e vei para as 

cidades o que ocorreu no século XX impulsionado pelo surgimento das indústrias 

(SILVA, 2016). Atualmente este fenomeno é comprovado, onde quase as totalidades 

das persoas vivem nas cidades. No censo correspondente ao ano 2010, Brasil teve 

o 84% de sua população habitando em zonas urbanas e, ao passo que a cidade de 

Gurupi, onde se realizou o este trabalho, tem o 97% da população morando na zona 

urbana (IBGE, 2010).  

Um dos principais fenômenos da urbanização frente à ocupação das cidades 

é a variação microclimática que via o efeito da Ilha de calor urbana 1(ICU), a qual 

indica uma consideravel concentração de calor nas áreas mais centrais do que nas 

periféricas das cidades (OKE, 1988, EPA, 2009, CÓRDOVA, 2011). Isto ainda 

assume maior importância nas cidades que apresentam climas quentes 

caracterizados por grandes períodos de estiagem, como é o caso da cidade de 

Gurupi do Estado de Tocantins.  

Neste cenário é evidente que o atual planejamento urbano não pode 

amortecer os impactos climáticos como as ruas da cidade. Isto leva ao 

questionamento sobre a sustentabilidade atual das cidades (SIEBERT, 2012). Em 

resposta a isto, no Brasil, o governo federal em colaboração com a sociedade civil, o 

setor privado e governos estaduais, entre estes o governo do estado de Tocantins, 

                                                 
1
 ICU: a ilha de calor atmostefémira é definida a partir da diferença de temperatura do ar observada 

dentro da área urbana ou em comparação com a área rural (FIALHO, 2012).  
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elaboraram o Plano Nacional de Adaptação à Mudança do Clima (PNA). Este Plano 

tem como objetivo a promoção da redução da vulnerabilidade nacional à mudança 

do clima e a realização da gestão do risco associada a esse fenômeno. Entre suas 

estratégias se encontram a identificação da exposição do país a impactos atuais e 

futuros com base em projeções de clima, a identificação e análise da vulnerabilidade 

á esses possíveis impactos e a definição de ações e directrizes que promovam a 

adaptação voltada para cada setor.  

Um dos setores abordados neste plano são as cidades. Entre as ações 

voltadas à promoção da adaptação neste setor, o desenho urbano bioclimático 

interessa pelas diferentes vantagens como a sustentabilidade, a eficiencia 

energetica e a inclusão das caracteristicas climaticas do entorno e da biologia do 

homem. Estes dois ultimos aspectos revestem de notável e atual importância na 

definição e na obtenção do conforto térmico2 humano, ou seja, a manifestação 

subjetiva de satisfação com o ambiente térmico existente (MONDELO et al., 2001).  

O estresse térmico humano, ou seja, as agressões intensas por calor ao 

organismo humano é a principal causa de declino do conforto térmico e também 

pode ser considerado um dos impactos do qual o plano pretende conhecer a 

exposição e identificar a vulnerabilidade para poder, consequentemente, definir 

ações de adaptação. Assim sendo, caracterizar e estudar o estresse térmico em 

diferentes tipos de espaços urbanos não é só de interesse científico mais também 

político, económico e social.  

Entre os elementos climáticos responsáveis pelo conforto ou pelo estresse 

térmico os principais são a temperatura, a umidade e a movimentação do ar, e a 

radiação solar. A regulação destes os níveis aceitáveis de conforto é de vital 

importança para poder definir ações de adaptação sobre o impacto do estresse 

térmico. Portanto, definir e caracterizar ferramentas ou elementos reguladores é 

também importante.  

Segundo Lin et al., (2010) a sombra e o vento podem melhorar as condições 

de conforto térmico nos climas tropicais. Dentre os métodos para melhorar as 

mudanças climáticas, e melhorar a qualidade de vida do homem encontra-se a 

arborização urbana como um dos métodos mais naturais e prometedores pelos 

diversos serviços ambientais oferecidos.  

                                                 
2
 Conforto térmico: É definido como uma condição mental que expressa satisfação com o ambiente 

térmico circunjacente (MONDELO et al., 2001). 
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As copas das árvores podem contribuir na condição microclimatica nas 

imediações através de diversos meios. Elas podem interceptar a radiação solar por 

meio dos mecanismos de reflexão, transmissão e absorção o que leva à redução da 

irradiação embaixo das árvores. 

 Elas podem alterar a velocidade do vento, graças aos mecanismos da 

evapotranspiração e da fotossíntese, podem gerar e manter certos níveis de 

umidade e sequestrar o dióxido de carbono.   Grey e Deneke (1986) asseguram que 

uma árvore isolada pode transpirar em geral 380 litros de água em um dia, o que 

equivale a cinco aparelhos de ar condicionado trabalhando em paralello por quase 

vinte horas.  

 Assim sendo, as árvores servem na captura de carbono (gás do efeito 

estufa), na regulação da temperatura, na provisão da qualidade e quantidade da 

água e geração de oxigênio. A regulação da temperatura e da umidade nas 

imediações das árvores para melhorar o conforto térmico humano reveste também 

importância e precisa de um melhor entendimento nos fundamentos para optimizar 

sua utilização (SUCOMINE et al., 2009).  

Outro serviço ambiental de recente interesse é o emprego das árvores como 

barreira eletromagnética perante a poluição eletromagnética, e particularmente na 

blindagem de ondas de rádio e micro-ondas (ALI et al., 2014; AVILÉS e CHAPARRO 

2010). 

O planejamento da arborização urbana é uma das medidas mais eficientes 

para promover mudanças principalmente no microclima urbano. Na atualidade este 

leva em consideração diferentes critérios, entre os quais se têm a forma e a 

disposição das raízes e da copa, a estética, a altura da árvore adulta, e outros. Não 

obstante, na pratica não se tem considerado o conforto térmico urbano como parte 

dessa análise (FERREIRA e HERRMAN, 2016) e também se devem considerar as 

ilhas de calor que possuem maior necessidade da concentração de vegetação 

(LEAL, 2012).  

De acordo com Santos e Teixeira (2001), embora a arborização, não possa 

controlar totalmente as condições de desconforto, ela pode, eficientemente, 

abrandar a sua intensidade, proporcionar índices mais altos de umidade relativa do 

ar, e reduzir a temperatura ambiente. 

 Pandit e Laband (2010) afirmam que o uso da arborização pode 

proporcionar significativas reduções no consumo energético dos sistemas de 
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resfriamento dos ambientes construídos. Assim sendo, a caracterização dos efeitos 

das árvores urbanas dos pontos de vista da microclimatologia e do conforto térmico 

humano é importante para o desenho urbano de acordo com o plano PNA e pode 

ajudar em futuras elaborações de Planos Diretores de Arborização Urbana das 

diferentes cidades.  

As motivações deste trabalho são ajudar em futuros estudos que 

fundamentem ainda mais a regulação microclimática das árvores nas cidades e de 

como estas trazem benefícios no conforto térmico do homem. Além disto, outra 

motivação e que estes estudos ajudem na elaboração de ações voltadas à 

adaptação à mudança do clima.  

Assim sendo, o presente trabalho objetivou caracterizar e analisar o 

microclima e o conforto térmico nas imediações de árvores tropicais das ruas da 

cidade de Gurupi, Tocantins durante o ano 2016. A caracterização microclimática 

abrangeu as variáveis: temperatura, umidade e movimentação do ar no espaço 

atingido pelo efeito da árvore e foi analisada estatisticamente. A caracterização do 

conforto térmico, no mesmo jeito, se baseou em índices de conforto ou em outras 

ferramentas de análise no mesmo espaço.  

Além de caracterizar e analisar o microclima e o conforto térmico, neste 

trabalho se provou a seguinte hipótese: A arborização de ruas afeta positivamente 

no conforto térmico dos cânions urbanos3 proporcionando melhores condições no 

bem-estar térmico humano. 

 

                                                 
3
 É a rua ou avenida, que compreendendo edifícios em ambos os lados, os quais dão uma configuração de cânion (NAKATA-

OSAKI et al., 2016) 
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2 CAPÍTULO 1: EFEITO DE ESPÉCIES ARBÓREAS NO ÍNDICE DE 
CALOR DO ESPAÇO CIRCUNDANTE SOB NO MUNICÍPIO DE 
GURUPI, TOCANTINS. 

RESUMO 
 

A arborização urbana é uma importante ferramenta para mitigar o desconforto 
térmico é cada vez mais considerada no desenho bioclimático. No Brasil, são 
poucos os estudos que trabalham com o Índice de Calor como ferramenta para 
diagnosticar o desconforto, embora sejam vários aqueles que têm tal índice como 
algo a ser avaliado. Neste sentido, o presente estudo teve por objetivo avaliar o 
Índice de Calor com base na caracterização e análise da variabilidade de 
imediações das seguintes espécies arbóreas: Pachira aquática Aubl. (Monguba), 
Mangifera indica L. (Mangueira), Caesalpinia pluviosa DC. (Sibipiruna), Syzygium 
malaccense (L.) Merr. & LMPerry (Jambo roxo) e Licania tomentosa (Benth.) Fritsch 
(Oiti), existentes no setor central da cidade de Gurupi, Tocantins, durante todo o ano 
2016. Na análise empreendida, foi possível observar as variações advindas dos 
raios de copa, bem como as variações sazonais e horárias. Os registros foram feitos 
a 0 m, 5 m, 10 m e 15 m da fusta da árvore, em horários próximos às 12 h e durante 
todo um ano, evidenciando as variações da variável por meio de tabelas e gráficas. 
Os resultados apontaram efeitos positivos das árvores para todas as espécies nas 
caracteristicas estudadas, com atenuação média de 2º C e com destaque para a 
espécie Mangueira e as árvores de copa grande. No entanto, as incertezas 
reportadas foram muito significativas. Encontrou-se um estresse térmico médio muito 
elevado ao nível de “cuidado extremo”, segundo o critério da National Oceanic & 
Atmospheric Administration, onde, no período úmido, o estresse se encontra 
próximo ao nível “cuidado”. 
 
 
Palavras-chaves: Arborização urbana; Temperatura; Umidade relativa; Conforto 
térmico. 
 
EFFECT OF TREE SPECIES ON THE HEAT INDEX OF THE SURROUNDING 
SPACE IN THE MUNICIPALITY OF GURUPI, TOCANTINS. 
 

ABSTRACT 
 

Urban forestry is considered more and more a good tool to mitigate the thermal 
discomfort in the context of bioclimatic design. In Brazil, there are few known studies 
reporting uncertainties and that work with the heat index as a tool to diagnose the 
discomfort, however there are several studies present in the litterature evaluating it. 
In this work heat index is recorded and evaluated at different in relation to five tree 
species Pachira aquática Aubl. (Monguba), Mangifera indica L. (Mangueira), 
Caesalpinia pluviosa DC. (Sibipiruna), Syzygium malaccense (L.) Merr. & LMPerry 
(Jambo roxo) and Licania tomentosa (Benth.) Fritsch (Oiti) existent in the central 
sector of the city of Gurupi-TO. The records were made at 0 m, 5 m, 10 m and 15 m 
from the tree trunk, in hours close to 12 h and during the whole year, and were 
studied the attenuations of the variable through tables and graphics. The results 
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showed the good efects of the trees in the studied characteristics; however the 
reported uncertainties were very significant. The comparison of the results obtained 
in field with the adopted criterion of comfort showed a positive influence of the tree 
species studied in the improvement of thermal comfort in the surrounding space. 
 
Keywords: Urban forestry, temperature; relative humidity; thermal comfort.   

2.1 INTRODUÇÃO 

No redesenho das áreas urbanas para a melhoria no conforto térmico humano, 

vale destacar a arborização urbana como um enfoque prometedor por os serviços 

ambientais ofertados. Destes, o controle para a regulação da temperatura reveste 

grande importância e necessita de um melhor entendimento dos fundamentos sobre 

como as árvores ajudam na regulação térmica.  

Diante a necessidade de geração e soluções para diminuir os impactos 

microclimáticos proporcionados pela ação antropogênica, que é uma das causas da 

crescente processo de urbanização no mundo, a arborização desempenha 

benefícios ligados aos parâmetros climáticos, acarretando variações térmicas 

favoráveis para o conforto térmico do homem – ação considerada como um 

regulador climático (SUCOMINE et al., 2009).   

A cidade de Gurupi, Tocantins presenta um 97% de sua população habitando 

em zonas urbanas (IBGE, 2010). Neste contexto, o atual planejamento urbano não 

logrou amortecer os impactos climáticos, como são os espaços exteriores (as ruas 

das cidades), levando ao questionamento sobre a sustentabilidade atual dos 

Municípios (SIEBERT, 2012).  

Além disso, o Brasil apresenta um clima tropical e se situa em uma das áreas 

de máxima recepção de energia solar do planeta, conferindo-lhe aspectos 

particulares (MENDOÇA; DANNI, 2007). 

Um dos principais fenômenos da urbanização que manifesta a variação 

microclimática é o efeito da Ilha de Calor Urbana (ICU), que indica 

consideravelmente maior concentração de calor nas áreas concêntricas do que nas 

áreas periféricas (CÓRDOVA, 2011; EPA, 2009; OKE, 1988). Tal fenômeno ainda 

assume maior importância nas cidades afetadas por climas caracterizados por 

grandes períodos de estiagem e altas temperaturas, como é o caso de Gurupi. Uma 

arborização adequada nas cidades comprova a melhoria na sensação de bem estar 

nas pessoas (GOMES; SOARES, 2003; SHAMS et al., 2009). 
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A ICU, no contexto de climas quentes, pode produzir efeitos adversos no ser 

humano. Tal condição pode ser estudada com a ajuda do Índice de Calor (IC). Este 

estima a temperatura sentida pelo indivíduo no entorno definido por certa 

temperatura e umidade do ar, bem como por outros elementos e, por conseguinte, 

pode ajudar a estimar o desconforto térmico sentido. O IC resulta de investigações 

sobre o clima e seus efeitos sobre o corpo humano, principalmente na 

biometeorología, e tem por base as relações pré-estabelecidas que descrevam o 

intercambio de calor entre o corpo humano e o entorno (NOAA, 2017) 

Diante do exposto, o presente estudo pretendeu conhecer a situação atual de 

desconforto humano no setor central do Município de Gurupi por meio do IC, além 

de estudar a contribuição das árvores urbanas na diminuição do desconforto do 

homem. Nesta perspectiva, as linhas que se seguem buscaram avaliar a relação de 

diferentes portes de árvores, comparando os cenários de floresta urbana em cinco 

espécies representativas na arborização urbana da localidade em questão.  

Para tanto, formulou-se a seguinte hipótese: A arborização dos cânions afeta o 

índice de calor no espaço imediato e proporciona melhores condições no bem-estar 

térmico humano. 

2.2 MATERIAL E MÉTODOS  

2.2.1 Área de estudo  

A cidade de Gurupi, é a terceira maior cidade do Estado de Tocantins, situa-se 

nas coordenadas 11° 43’ S e 49° 04’ O, com altitude média de 287 metros (SEPLAN, 

2013) (Figura 1). Esta possui um clima quente e semiúmido com período seco bem 

definido na classificação de Thornthwaite¹:4C2wA’a’.  

                                                 
4
 Escolheu-se a classificação climática de Thornthwaite pela sua robustez em relação a outros 

sistemas (ÁVILA, 2016). 
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Figura 1: Localização do município com o setor central da cidade de   
Gurupi,Tocantins. Adaptado: (GURUPI, 2017). 

 

O mês de abril é considerado por alguns autores como um mês do período 

úmido (NORONHA; PIRES, 2013), mas registros da estação meteorológica 

automática de Gurupi, de 2016 (INMET, 2016), apontam baixas umidades e altas 

temperaturas típicas do período seco. Consequentemente, o período seco aqui 

considerado abrange os meses de abril e julho, e úmido de outubro e dezembro.  

A temperatura média anual é de 26°C, com uma precipitação média anual é de 

1600 mm (PMAE, 2013). 

O clima de Gurupi, igual a outras cidades, tem passado por mudanças, como 

consequência do crescimento populacional e do aumento da distribuição 

populacional ali identificado. A população estimada para Gurupi, em 2016, foi de 

84.628 habitantes, sendo 76.744 habitantes morando em zonas urbanas (IBGE, 

2016). 

2.2.2 Seleção dos indivíduos arbóreos  

No presente estudo, as espécies foram selecionadas considerando a sua 

ocorrência nas regiões tropicais, nos biomas brasileiros e a partir de sua utilização 

para arborização urbana do setor central de Gurupi. Recentes estudos feitos pela 

Universidade Federal do Tocantins (UFT) sobre a biodiversidade na arborização 

urbana em Gurupi têm mostrado superior predominio das seguintes espécies: 

Pachira aquática Aubl. (Monguba), Mangifera indica L. (Mangueira), Caesalpinia 

pluviosa DC. (Sibipiruna), Syzygium malaccense (L.) Merr. & LMPerry (Jambo 
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vermelho) e Licania tomentosa (Benth.) Fritsch (Oiti) (SANTOS et al., 2016; SILVA, 

2016; SANTOS et al., 2013; SILVA, 2012; SANTOS; SILVA, 2011).  

Neste sentido, para o presente estudo, foram escolhidas as seguintes 

espécies: Oiti, Mangueira, Monguba, Sibipiruna e Jambo. Estas não apresentam 

mudas de folhas durante todo o ano, ou seja, são perenes, e suas caracteristicas 

gerais encontram-se expressas na (Tabela 1).  

Tabela 1: Principais características das espécies arbóreas consideradas para o 
estudo. 
 

Foto  Especie Nome 
comun 

Caracteristicas gerais 

 

Licania tomentosa 
(Benth.) Fritsch 

Oiti  Nativa de Brasil 
 Copa: Frondosa e 

arredondada 
 Uso: Ornamental e 

sombra 

 

 
Caesalpinia pluviosa DC. 
 

Sibipiruna  Nativa de Brasil 
 Copa: Densa e 

arredondada 
 Uso: Ornamental 

 

 
Pachira aquatica Aubl.  

Monguba  Nativa de Brasil 
 Copa: Densa e 

arredondada 
 Uso: Sombra 

 

 
Syzygium malaccense 
(L.) Merr. & L.M.Perry 

Jambo 
vermelho  

 Exótica, da Ásia 
 Copa: Densa 
 Uso: Ornamental, 

comestível e sombra 

 

Mangifera indica L. Mangueira  Exótica, da Ásia 
 Copa: Densa e 

arredondada 
 Comestível e 

sombra 

Fonte: BFG 2015; SOTHERS et al., 2015; DUARTE, M.C. 2015; PARROTTA, 1993; 
LORENZI, 1998.  
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Tais dados resultaram em um estudo bibliográfico que compreendeu as 

seguintes fontes: Sothers et al. (2015), Duarte (2015), BFG 2015, Lorenzi (1998) e 

Parrotta (1993). Estes serviram para conhecimento e melhor escolha dos indivíduos 

exemplares das espécies em estudo. 

Foram escolhidos três indivíduos arbóreos por espécie com dados 

morfológicos semelhantes e que cumprissem uma série de condições de local 

mencionadas no seguinte item. Os dados morfológicos caracteristicos tem evidência 

na (Tabela 2), fazendo em total 15 indivíduos arbóreos espalhados ao longo do setor 

central.   

Destes, os parâmetros considerados foram: diâmetro à altura do peito que foi 

calculado por o (CAP), a altura total (AT) e o raio da copa da árvore. Neste último, foi 

considerado o raio médio (RM), que foi calculado conforme a equação a seguir: 

 

RM = (R1 + R2) /2. 

Tabela 2: Principais características morfológicas dos indivíduos arbóreos 
considerados pelo estudo. 
 

*DAP: diâmetro à altura do peito. *RM: raio médio, *AT: altura total. (Fonte: Autor). 

 

De acordo com o RM as árvores foram classificadas por o tamanho da copa em 

Pequena (RM < 3,0 m), Médio (3,0 m ≤ RM < 5,0 m) e Grande (RM ≥ 5,0 m).  

Nome científico Nome 
comum 

Número 
Árvore 

*DAP 
(cm) 

*RM 
(m) 

*AT 
(m) 

Tamanho 
da copa 

Mangifera indica L. Mangueira 1 85,9 9,6 25,0 Grande 

2 88,8 8,5 24,5 Grande 

3 86,6 9,9 20,0 Grande 

Syzygium 
malaccense (L.) 
Merr. & LMPerry 

Jambo 
vermelho 

4 20,7 2,2 6,0 Pequeno 

5 25,5 2,9 7,0 Pequeno 

6 17,5 2,8 7,0 Pequeno 

Caesalpinia 
pluviosa DC. 

Sibipiruna 7 68,8 5,6 12,0 Grande 

8 68,4 6,8 7,5 Grande 

9 40,1 4,3 7,0 Médio 

Pachira aquática 
Aubl. 

Monguba 10 61,1 4,6 8,7 Médio 

11 37,9 3,4 8,0 Médio 

12 36,0 3,8 8,5 Médio 

Licania tomentosa 
(Benth.) Fritsch 

Oiti 13 43,9 3,7 5,0 Médio 

14 38,2 3,7 4,5 Médio 

15 47,7 2,9 5,0 Pequeno 
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2.2.3 Seleção dos locais de medição  

 

Observou-se e levou em consideração o local onde as espécies se 

encontravam. Para isso, estas foram escolhidas somente aquelas que tiverem as 

seguintes condições:  

 Em avenidas ou ruas asfaltadas. 

 Sem interferência de sombreamento, afetado por algum elemento físico 

construído ou por outro indivíduo arbóreo. 

 No caso de presença de outras árvores, próximas tinhan que ficar na 

distância mínima de 25 metros, longe do individuo arbóreo em estudo. 

Os indivíduos arbóreos selecionados cumpriram os requisitos das condições do 

local e as condições de morfologias semelhantes (DAP, RM, AT). As localizações 

dos indivíduos estão apresentadas na (Figura 2). Sendo os números de 1 ao 15,  

correspondentes ao número da árvore da (Tabela 2), como também é apresentada a 

localização da Prefeitura municipal da cidade como PM, e tambem onde se localiza 

a estação meteorológica da cidade como A019. 

 

  

Figura 2: Localização das árvores selecionadas no estudo (1-15). Em verde as 
amostras cujos números correspondem aos números da árvore na Tabela 2. Em 
vermelho a Prefeitura Municipal de Gurupi (PM) e Estação Meteorológica Automática 
(A019). Adaptado: Google Earth (2017). 
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2.2.4 Coleta dos dados 

Os dias efetivos de coleta dos dados (Tabela 3), realizou, observando as 

considerações de condições microclimáticas semelhantes entre os dias e meses, 

para isto utilizou as previsões feitas pela estação meteorológica INMET “A019” 

situada no municipio. 

 

Tabela 3: Dias e hora da amostragem. 
 

A
n

u
a

l 

Período Estação Mês Dias Hora* 

Seco Outono Abril  06,07,08,09 10:00-11:00 
12:00-13:00 
14:00-15:00 

Inverno Julho 14,15,16 
Úmido Primavera Outubro  09,10,12 

Verão Dezembro  28,29,30 
*Obs: Hora nominal as 10:00, 12:00 e 14:00. 

No mês de abril foram considerados quatro dias já que no primeiro dia não foi 

possível concluir a coleta correspondente por imprevistos no planejamento. Todos 

os dias escolhidos tiveram céu ensolarado em que 80% dos casos as condições 

microclimáticas de temperatura, umidade e vento foram semelhantes variando um 

pouco entre os dias, devido às previsões feitas pela estação meteorológica INMET 

A019.  

O horário das 12 h representa o período onde o sol atinge o zênite. É bem 

conhecido o aumento da temperatura do período da manhã até a tarde, 

apresentando os maiores valores depois das 12 h, ou seja, perto das 14 h 

(FERREIRA; HERRMAN, 2016; MARTINI et al., 2016; LANGARO; SOUZA, 2012; 

HERRMANN, 2008). No entanto, um estudo feito em São Paulo por Shinzato (2014) 

encontrou temperaturas máximas registradas às 16 h. Assim, foi possível alcançar 

três grupos horários, a saber: 10 h, 12 h e 14 h, perfazendo o estudo da relação em 

questão com o IC.  

Os três grupos dos horários abrangem um período de aproximadamente ± 1h, 

a partir da hora nominal da (Tabela 3). Para que a equipe fizesse o translado, nos 

diferentes indivíduos arbóreos.   

2.2.5 Medição dos parâmetros ambientais 

Para coleta dos parâmetros ambientais se considerou o seguinte:  



21 

 

 Quatro pontos de amostragem localizados radialmente, no sentido da rua ou 

avenida aos 0 m, 5 m, 10 m e 15 m a partir do fuste5 da árvore e chamados: 

Posição 0 m, Posição 5 m, Posição 10 m e Posição 15 m (Figura 3);  

 Onde a Posição 0 m, sempre estivesse na sombra, ou seja, onde se tem a 

maior influência da árvore; e 

  A Posição 15 m se considerou onde sempre estivesse diretamente ao sol, ou 

seja, a posição que recebe a menor influência da árvore e representa a 

ausência da sua influência;  

 

Figura 3: Ilustração dos pontos de coleta de dados, em relação á medição da árvore, 
no sentido da rua (Fonte: Autor). 

 

Os pontos de amostragem foram dispostos de modo para possibilitar a 

avaliação da influência dos indivíduos arbóreos sobre a variável de IC com base na 

interpretação e análise dos valores nos quatro pontos radiais considerados e a 1,50 

m acima do chão.  

Em relação ao alcance do raio de influência, Ferreira e Herrman (2016) e 

Herrmann, (2008) definem como a posição sol a distância de 15 m longe do fuste da 

árvore. Martini et al (2014) apontam que entre 10 m e 50 m  da árvore, as 

temperaturas não apresentam considerável variação. Marín et al. (2017) consideram 

a distância 20 no sol. Neste sentido, tais constatações fazem pensar que a 15 ou 20 

m da árvore pode estar situada a posição sol longe da influência da árvore. Assim, 

no presente estudo considera-se a posição sol aos 15 m de fuste da árvore pelas 

razões apresentadas e por motivos logísticos, a fim de cumprir todas as medições 

em tempo reduzido.  

                                                 
5
 Fuste: Parte da árvore que emerge do solo e crece em direção oposto á das raízes, e compreendida 

entre o colo e os primeiros galhos, ou seja, a parte compreendida entre o pé a as primeiras 
ramificações. Tronco. (IBGE, 2004).   
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Para a coleta de dados foi utilizado uma estação meteorológica portável, marca 

Skymaster, modelo SM-28, com recente calibração de fabrica (02/2016) e suportada 

por um tripé. As especificações de medição do equipamento encontra-se listadas na 

(Tabela 4). 

 

Tabela 4: Especificações técnicas da estação meteorológica portável Skymaster. 

Precisão Temperatura Umidade 
Relativa 

Velocidade 
do vento 

Índice de 
Calor 

Erro da Medição ±1,1°C ±3% ±3% ±3% 

Alcance de 
variáveis 

0 – 50 °C 0 – 99 % 0,18 – 39,78 
m/s 

21 – 68,78 °C 

Tempo de 
resposta 

1 minuto 1 minuto 2 segundos 1 minuto 

Fonte: Manual do fabricante Skymaster SM-28. 

 

As variáveis: temperatura do ar, umidade relativa e velocidade do vento são 

variáveis medidas diretamente pelo aparelho, ao passo que o índice de calor (IC) 

tem sua medição de modo indireto. O IC é conhecido como uma temperatura 

aparente ou percebida pelo homem e resulta da combinação da temperatura do ar, 

da umidade e de outros parâmetros microclimáticos e biológicos relacionados ao 

homem.   

No site web da National Oceanic & Atmospheric Administration (NOAA, 2017) 

publicou a tabela que evidencia a relação do IC com a Ta e Ura (Tabela 5). Neste 

sentido, quanto maior for o IC, mais quente se sente o clima, sendo um dos usos 

práticos no bem-estar térmico nos entornos do trabalho, ou de atividade esportiva, 

que fiquem em condições exteriores ou ao ar livre.  

Aquele organismo publicou ainda, através das estações meteorologicas dos 

Estados Unidos da América (EUA), informações sobre os efeitos adversos das 

atuais condições climáticas na saúde humana em relação à IC, bem como 

apresentou um guia para os trabalhadores, atletas e demais indivíduos que tenham 

suas atividades em condições externas. Neste estudo foi utilizada a tabela da 

NOAA, para os valores de IC segundo como se apresenta sua classificação (Tabela 

5).   
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Tabela 5: Valores de índice de calor elaborado pela NOAA (2017). 

 
 

Temperatura Notas NOAA 

27–32 °C Cuidado. Probabilidade de fadiga após 
exposição e atividade demorada. 

Cuidado 

33–40 °C Cuidado extremo. Hipertermia e 
câimbras de calor possíveis. 

Cuidado 
extremo 

41–53 °C Perigo. Hipertermia e câimbras de calor 
prováveis. 

Perigo 

Acima de 54 °C Perigo extremo. Hipertermia e câimbras 
de calor iminentes. 

Perigo 
extremo 

Adaptada: (NOAA, 2017) 
 

2.2.6 Análise estatística 

No total foram registrados 513 dados, dos quais foi feita uma base de dados 

no software Excel 2010, para sua posterior analise estatística, onde se empregou a 

análise de variância (ANOVA) e foram processadas as leituras em correspondência 

com a hipótese em questão.  

Foi também empregado o teste T, a posteriori com 5% de significância (nível 

alfa). Sendo as repetições para cada tratamento diferentes, se utilizou o experimento 

Inteiramente causalizado (DIC) com repetições diferentes.  

https://pt.wikipedia.org/wiki/Hipertermia
https://pt.wikipedia.org/wiki/Hipertermia
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Diante o exposto os analises foram feitos com o programa ASSISTAT versão 

7.7 (SILVA, 2016). 

Para a avaliação de confiabilidade na medição dos dados coletados, foi 

necessário um procedimento de aceitação geral para avaliar sua incerteza6, a qual é 

utilizada como um atributo quantitativo que determina a qualidade de uma medição 

(GUM, 2008).  

Sendo a incerteza de medição o parâmetro que é associado ao resultado de 

uma medição, que caracteriza a dispersão dos valores que podem ser 

razoavelmente atribuídos ao mensurando (GUM, 2008).   

Utilizaram-se os dois metodos de avaliação das incertezas do Tipo A e do Tipo 

B, onde as do Tipo A que correspondem ao numero de observações do IC e as do 

Tipo B são baseadas em conhecimentos prévios da estação meteorológica portável, 

marca Skymaster. 

Somente foi utilizada a incerteza-padrão expandida com um nível de confiança 

de 95%, seja para as amostras ou para as médias. No caso das amostras, foram 

apenas consideradas as incertezas do aparelho de medida, ou seja, as incertezas 

do Tipo B. No caso das médias, foram incluídas as incertezas devido às 

distribuições das frequências das amostras e dos correspondentes grupos 

analisados, ou seja, as incertezas do Tipo A. 

O fator numérico utilizado como um multiplicador da incerteza-padrão7 de modo 

a obter uma incerteza expandida é o fator de abregência, que foi empregado para as 

incertezas do Tipo B para o nível de confiança de 95%, considerando uma 

distribuição rectangular (𝑐𝐵;𝑅;95%), foi 1,65 (PEREZ, 2012). A distribuição retangular 

foi escolhida devido ao fato do que todos os valores no intervalo de exatidão 

fornecido pelo fabricante são considerados igualmente prováveis.  

Consequentemente, a incerteza expandida do Tipo B ao valor de 95% de 

confiança se dá conforme a Equação 1.  

 

𝐼𝐵;95% = 𝑐𝐵;𝑅;95%√(
𝐸𝐴;𝐸

√3
)

2

+ (
𝐸𝐴;𝑅

2 √3
)

2

 (1) 

                                                 
6
 Incerteza: Incerteza (de medição): É o atributo quantificável é o parâmetro associado ao resultado de uma medição, que 

caracteriza a dispersão dos valores que podem ser razoavelmente atribuídos ao mensurando (quantidade particular submetida 
a medição) (GALLAS, 1998).  

 
7
 Incerteza-padrão: incerteza do resultado de uma medição expressa como um desvio padrão (GALLAS, 1998). 
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Onde: 

 𝐸𝐴;𝐸 = incertezas devidas à exatidão,, do instrumento de medida. 

 𝐸𝐴;𝑅 = incertezas devidas à resolução, do instrumento de medida.  

 

No caso das incertezas do Tipo A, o fator de abrangência empregado 

dependerá dos graus de liberdade e da distribuição do conjunto de amostras. Se a 

distribuição não é normal, emprega-se a distribuição T-Student. Quando a 

distribuição for normal, emprega-se tal distribuição para o cálculo do fator de 

abrangência.  

Assim, a incerteza-padrão total é definida como a média quadrática das 

incertezas expandidas do tipo A e B, para um nível de confiança de 95% evidente na 

Equação 2, a seguir. 

 

𝐼𝐶;95% = √(𝑐𝐴;𝑖;𝑁−1;95%
𝐸𝐷

√𝑁
)

2

+ (𝐼𝐵;95%)
2
 (2) 

Onde: 

 𝐸𝐷 = incerteza devida à distribuição de frequências das amostras; 

 𝑐𝐴;𝑖;𝑁−1;95%  = fator de abrangência para a incerteza do tipo A segundo a distribuição 

i ao 95% de confiança e com N-1 graus de liberdade; e 

 N = número de amostras.  

Obs. o primeiro termo corresponde à incerteza-padrão estendida do Tipo A.  

 

2.3 RESULTADOS E DISCUSSÕES 

2.3.1 Análise geral dos dados 

Os valores mínimo e máximo do IC registrados foram de 21,2±0,6°C e 

42,1±1,2°C, respectivamente, desvio padrão de 2,7 ºC e média geral de 34,4±1,0ºC. 

Para as amostras dos valores mínimo e máximo empregou-se a incerteza-padrão do 

Tipo B, enquanto que para a média geral foi utilizada a incerteza-padrão total.  

 A amostragem não apresentou uma distribuição de frequências normal e 

tampouco de forma aproximada (Shapiro-Wilk, V=0.98710, V-crit= - , alfa= 5%). Por 
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conseguinte, foi empregada a distribuição T-Student para o cálculo da componente 

Tipo A da incerteza combinada estendida.  

O valor médio de 34ºC do conjunto de dados corresponde a um nível de 

Cuidado Extremo, correspondente na (Tabela 5) de índice de calor segundo a 

NOAA.  

2.3.2 Variação sazonal 

A análise de variância (ANOVA) apontou a existência de diferenças 

significativas entre as estações, ou seja, F(3, 509) = 28,29, p< 0,01. Além disso, o 

teste T a posteriori, indicou que a estações verão, primavera, inverno e Outono 

diferem significativamente entre elas em p< 0,05, mas que as duas ultimas não 

difere entre si, como evidenciado na (Tabela 6). Empregando-se as incertezas-

padrões combinadas das médias, foi possível observar que as estações que 

correspondem ao período seco (outono e inverno) se diferenciam das estações que 

correspondem ao período úmido (primavera e verão), e que as temperaturas 

apontadas no primeiro período são superiores àquelas do segundo período. Tal fato 

dá uma ideia de que o período seco é caracterizado pelas altas temperaturas. Por 

outro lado, a média anual calculada corresponde à média anual reportada pela 

SEPLAN (2013), que pode oscilar entre 30 ºC e 36 ºC. 

 

Tabela 6: Média dos valores para sua comparação por estação com incertezas-
padrões. 
 

Estação Média (°C) 

Outono 35,5±1,1 a 

Inverno 35,2±1,1 a 

Primavera 32,7±1,1 c 

Verão 33,5±1,0 b 

Ano 2016 34±1,1 

* Obs: as médias seguidas pela mesma letra não diferem estatisticamente entre si, segundo 
o Teste T, a posteriori (p<0,05); dms (MAX) = 0,7 °C).  

 

Segundo a classificação do conforto térmico da National Oceanic & 

Atmospheric Administration (NOAA), dos dados obtidos no presente estudo, 

correspondentes a todo o ano 2016, foi possível perceber a existência de estresse 
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térmico (82,7% no nível cuidado extremo) e que ainda, em alguns casos, pode 

chegar a níveis extremos (16,2 % no nível cuidado), como se observa na (Figura 4). 

 

Figura 4: Porcentagem de estresse térmico segundo a classificação da NOAA. 
Fonte: Autor. 
 

2.3.3 Variação na hora 

A análise de variância (ANOVA) apontou que todos os horários são diferentes, 

ou seja, F(2, 510) = 89,69, p < 0,01. Além disso, o teste T, a posteriori, em p< 0,05, e 

a análise das incertezas-padrões combinadas indicam que todos os horários diferem 

entre si, conforme evidenciado na Tabela 7, a seguir, confirmando que o aumento do 

Índice de Calor (IC) no período das 10 h às 14 h. 

Tabela 7: Médias horárias nos grupos das 10 h, 12 h e 14 h para o ano 2016 
indicando a incerteza-padrão combinada de cada média e o resultado do teste T, a 
posteriori. 
 

Hora Média 
(°C) 

Comparação* 

10 32,6±1,0  c 

12 34,5±1,1   b 

14 36,0 ±1,1 a 

*Obs: As médias seguidas pela mesma letra não diferem estatisticamente entre si segundo 
o Teste T, a posteriori (P<0,05; dms (MAX) = 0,5°C). Fonte: Autor.  

 

As espécies arbóreas melhoraram o ambiente térmico em virtude da 

atenuação da radiação proporcionada pelo sombreamento das espécies arbóreas, 

principalmente no horário com menor ângulo solar OLIVEIRA, et al. (2013).
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2.3.4 Variação devida às espécies e aos tamahos das copas 

 

Foram analisadas as variações no IC devido às características particulares de 

cada espécie dentro do raio de influência. O interesse se deu em relação às 

possíveis diferenças entre as espécies e a identificação da espécie ou das espécies 

que apresentaram menor valor de IC no raio de influência, principalmente embaixo 

da copa da árvore. A análise de variância (ANOVA) sobre os resultados agrupados 

por espécie gerou diferenças significativas entre as cinco espécies, ou seja, F(4, 

508) = 10,26, p < 0,01. Um teste T, a posteriori, evidenciou que a espécie Mangifera 

indica L. (Mangueira) apresentou a maior atenuação (maior diferença absoluta) do 

IC e diferiu significativamente das outras espécies em p < 0,05; as outras espécies 

não diferiram significativamente entre si. Por outro lado, as incertezas-padrões são 

elevadas, sendo pouco significativas as diferenças encontradas para uma 

comparação, conforme evidenciado na (Tabela 8). Neste sentido, foi possível afirmar 

que a Mangueira pode ofertar uma atenuação maior de 2ºC em p = 0,67. 

 

Tabela 8: Médias do índice de calor em sombra e sol por espécies do ano 2016 e as 
diferenças com as respectivas incertezas. 
 

Espécie Média 
Sombra 

(°C) 

Média 
Sol (°C) 

*D.A. 
(°C) 

*D.R. 
(%) Nome Científico 

Nome 
Comum 

Syzygium malaccense 
(L.) Merr. & LMPerry 

Jambo 31,9±1,3 34,5±1,4 3±3 7±6 

Pachira aquática Aubl. Monguba 33,9±1,4 36±2 2±3 6±8 

Mangifera indica L. Mangueira 33,3±1,3 35,3±1,4 2±3 6±8 

Licania tomentosa 
(Benth.) Fritsch 

Sibipiruna 33,9±1,3 35,9±1,3 2±3 6±7 

Caesalpinia pluviosa 
DC. 

Oiti 33,2±1,4 35±2 2±4 5±9 

*Diferença absoluta. *Diferença relativa.  

 

Martini, Biondi e Batista (2014), estudaram três espécies: Handroanthus 

chrysotrichus (ipê-amarelo-miúdo), Lagerstroemia indica (extremosa) e Libidibia 

ferrea var. leiostachya (pau-ferro). Eles encontraram também que não diferem os 

valores em sol. 

Ferreira e Herrman (2016) reportam um estudo da influência microclimática e 

de conforto térmico das seguintes espécies do Cerrado Goiano: Lophantera 
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lactescens Ducke (lanterneiro ou chuva de ouro), Caesalpinia pluviosa var. 

peltophoroides (Benth.) G. P. Lewis (sibipiruna), Sapindus saponaria L. (saboneteira) 

e Stryphnodendron adstringens Mart (Coville) (barbatimão), eles não apresentaram 

erros de medidas. Mas, ao observar os valores reportados na Tabela 2 ali existente, 

reconstruindo os valores de IC, aplicando o Heat Index Calculator da NOAA e 

fazendo a devida análise, pode ser inferido pelo teste T que os valores em sombra e 

sol não diferem entre eles ao nível alfa (p < 0,05).  

De qualquer maneira, considerando os valores médios e as incertezas-padrões 

das diferenças absolutas sol-sombra na (Tabela 8) para definir a probabilidade de 

que a diferença seja superior a um valor determinado, pode afirmar-se o seguinte:   

 A espécie Mangueira possui diferenças sol-sombra superior ao 0,5ºC 

(p=0,92) e a 2ºC (p=0,67); 

 A espécie Monguba e a Sibipiruna possuem diferenças sol sombra 

superiores a 0,5ºC (p=0,75);  

 A espécie Jambo e a Oiti possuem diferenças sol sombra superiores ao 

0,5ºC (p=0,69);  

 

Em relação ao agrupamento por tamanho da copa ou raio da copa em 

pequeno, médio e grande, a análise de variância (ANOVA) gerou diferenças 

significativas entre os três tamanhos, ou seja,  F(2, 510) = 6,58, p<0,01. Um teste T, 

a posteriori, apontou que o grupo de árvores de tamanho de copa grande é diferente 

aos tamanhos de copa médio e pequeno em p< 0,05; entre os grupos de árvores de 

copas pequena e mediana, não se tem diferenças significativas. Por outro lado, na 

análise das incertezas-padrões totais, não se tem diferenças significativas em 

nenhum dos três grupos, conforme evidenciado na (Tabela 9). 

Tabela 9: Valores médios de diferentes raios de copa para o ano 2016. 
 

Tamanho da 
copa 

Média (°C) Comparação* 

Pequeno 35,0±1,1  a 

Médio 34,6±1,1 a 

Grande 33,8±1,1  b 

*As médias seguidas pela mesma letra não diferem estatisticamente entre si segundo o 
teste T, a posteriori no nível alfa (p<0,05 dms (MAX) = 0,7°C).  
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Não pode ser inferido que quanto maior a copa da árvore, menor o IC embaixo 

da copa. Os erros são reportados com a incerteza-padrão total estendida para um 

nível de confiança de 95%. 

Hernandes; Pedro e Bardin (2002) destacam que as copas das árvores evitam 

a penetração da maior parte da radiação solar do dia. Tal quantitativo de radiação 

solar implica em menor aquecimento do solo e, consequentemente; em menor 

emissão de radiação de ondas longas e menor aquecimento do ar no espaço entre o 

solo e as copas das árvores. Lundgren, et al. (2015) verificou a existência de 

diferença na temperatura abaixo das copas entre  três espécies (Ficus benjamina, 

Acacia farnesiana, Acacia farnesiana)   e entre o tamanho das copas delas. 

Além disso, Velasco (2007) acredita que a vegetação propicia o resfriamento 

passivo nas áreas construídas pelos seguintes meios: o sombreamento gerado pela 

vegetação, que reduz a conversão da energia radiante em calor, consequentemente, 

reduz as temperaturas da superfície dos objetos sombreados; e, a 

evapotranspiração na superfície da folha, que resfria a folha e o ar adjacente devido 

à troca de calor latente. Efetivamente, a vegetação tende a estabilizar as variáveis 

microclimáticas do seu entorno, reduzindo os valores extremos (DIMOUDI; 

NIKOLOPOULOU, 2003). 

2.3.4 Variação na distância  

Em relação ao agrupamento na distância, a análise de variância (ANOVA) 

gerou diferenças significativas entre as distâncias analisados, ou seja, F(4, 508) = 

22,16, p<0,01. Um teste T, a posteriori, (Tabela 10) apontou  que as distâncias 0 m e 

5 m não diferem entre si, e tampouco as distâncias entre 5 m e 10 m diferem entre 

si. As demais comparações apresentam diferenças significativas em p < 0,05.  

 Por outro lado a análise das incertezas-padrões não mostrou diferenças 

significativas entre as distâncias todas (p = 0,75 para diferenças entre distância 0 m 

e 5 m e entre distância 5 m e 10 m, e p = 0,63 para diferenças entre 10 e 15 m) ao 

passo que a diferença entre a posição sombra (0 m) e sol (15 m) ficou significativa 

(p=0,88).  

Com tudo isto não pode se afirmar a existencia de um escalonamento gradativo 

e inversamente proporcional entre as atenuações ao se afastar do fuste da árvore, 

mas sim uma diferença significativa entre a posição sombra e a posição sol 
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(distância extema). Portanto pode ser observar o efeito que a arborização de ruas 

exerce no microclima do espaço imediato (5m, 10m, 15m). 

 

Tabela 10: Valores médios a diferentes distâncias 
 

Distância  Média (°C) Comparação * 

0 m 33,3±1,1  c 

5 m 33,9±1,1 bc 

10 m 34,5±1,1 b 

15 m 35,4±1,1 a 

*As médias seguidas pela mesma letra não diferem estatisticamente entre si segundo o 
teste T, a posteriori no nível alfa (p<0,05, dms (MAX) = 1,2°C).  
 

Foi possível notar a influência que a cobertura arbórea exerce no microclima na 

(Tabela 10). Jauregui (1991) verificou que a temperatura no Parque Chapultepec da 

cidade do México foi de 2 a 3 °C menor do que nos arredores. Kurbán et al. (2002), 

na cidade de San Juan, Argentina, demonstraram que o efeito da arborização 

resultou com uma diminuição de 2,1 °C na temperatura média. Estes estudos foram 

feitos em áreas verdes de grande extensão, como parques e bosques. Não sendo 

apresentados os erros de medição, a simples vista podem ser considerados 

comparáveis com os resultados encontrados nesta pesquisa devido aos valores 

semelhantes.    

Na figura 5, observam-se os valores do IC diferenciados por espécie, é 

possível notar que a espécie Mangueira com os valores mínimos, diferente das 

outras quatro espécies então analisadas. Assim, mostra-se evidente a relação direita 

(ou inversa da atenuação) da distância com a temperatura.  
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Figura 5: Variação térmica em função da distância da árvore. (Fonte: Autor). 
 

Foi possível perceber que as árvores atenuam o IC na distância devido à 

sombra projetada por elas e aos processos de evapotranspiração associados às 

mesmas. A sombra, sem dúvida, protege da radiação solar direta e, 

consequentemente, atenua carga térmica radiante (FERREIRA; HERRMAN, 2016). 

A evapotranspiração retém a umidade a um nível mais confortável. A temperatura 

próxima ao tronco é inversamente proporcional a dimensão da copa e a temperatura 

do solo abaixo da copa tem dependência espacial (LUNDGREN, et al. 2015). 

2.4 CONCLUSÃO 

Encontrou-se para o ano 2016 uma situação de desconforto humano expressa 

pela média geral do (IC) de 34,4±1,0ºC correspondente a “cuidado extremo” 

segundo a NOAA. Por outro lado, encontrou-se que aproximadamente 16 % 

estiveram numa situação de “cuidado”.  

Encontrou-se que árvores urbanas contribuíram com atenuações sol-sombra 

superiores aos 0,5°C com probabilidades superiores aos 0,70. Destacou-se a 

espécie Mangueira (Copa Grande) que apresentou as maiores atenuações (2°C). 
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3 CAPITULO 2: EFEITO MICROCLIMÁTICO E CONFORTO 
TÉRMICO NAS PROXIMIDADES DE CINCO ESPÉCIES DE 
ÁRVORES DO SETOR CENTRAL DA CIDADE DE GURUPI, 
TOCANTINS 

RESUMO 

No desenho urbano bioclimático, a regulação psicrométrica do ar nos microclimas 
urbanos pode garantir as condições de conforto térmico aceitáveis. A arborização 
cumpre o papel regulador e necessita de melhor entendimento para sua utilização. 
Neste sentido, o presente estudo teve por objetivo caracterizar e analisar nas 
imediações cinco espécies arbóreas (Pachira aquática Aubl. (Monguba), Mangifera 
indica L. (Mangueira), Caesalpinia pluviosa DC. (Sibipiruna), Syzygium malaccense 
(L.) Merr. & LMPerry (Jambo roxo) e Licania tomentosa (Benth.) Fritsch (Oiti)) 
existentes no setor central da cidade de Gurupi, Tocantins, desde os pontos de vista 
microclimático e de conforto. Os registros foram feitos a 0 m (plena sombra), 5 m, 10 
m e 15 m (pleno sol) do fuste da árvore, quantificando-se a diminuição das variáveis 
através da variação relativa ao pleno sol, com a representação dos dados em cartas 
adaptadas de Olgyay. Resultados em destaque foram obtidos pelas espécies Oiti, 
Mangueira e Sibipiruna ao passo que todas as espécies lograram atenuações 
superiores a 1ºC. Tendo os casos analisados apresentando desconforto térmico sem 
movimentação do ar, em plena sombra obtiveram-se os menores valores de 
desconforto com o conforto atingido por pequenas movimentações do ar. Assim, foi 
possível reafirmar a influência positiva das árvores nas imediações.  
 

Palavras-chave: Arborização Urbana; Carta Bioclimática; Clima urbano. 
 
 
EFFECT ON MICROCLIMA IN ARBOREAL SPECIES AND THERMAL COMFORT 

OF THE CENTER OF THE CITY OF GURUPI, TOCANTINS 
 

ABSTRACT 

In the bioclimatic urban design, the psychrometric regulation of air at the urban 
microclimates can guarantee acceptable thermal comfort conditions. Forestry 
concerns as regulator and need for better understanding for its utilization. Therefore, 
the present work was aimed to characterized and analysed thereabout five tree 
species: Pachira aquática Aubl. (Monguba), Mangifera indica L. (Mangueira), 
Caesalpinia pluviosa DC. (Sibipiruna), Syzygium malaccense (L.) Merr. & LMPerry 
(Jambo roxo) and Licania tomentosa (Benth.) Fritsch (Oiti) present at the central 
downtown of the city from the microclimatic and comfort viewpoints. Registers were 
made at 0 m (full shade), 5 m, 10 m and 15 m (full sun) from the tree shaft, the 
variable attenuations were quantified by relative variations at full sun and 
represented in the Olgyay’s adapted charts. Outstanding results were obtained by 
the species Oiti, Mangueira and Sibipiruna while every species reached attenuations 
higher than 1ºC. Although every analysed case was always with thermal discomfort 
without air movement, at full shade smaller discomfort values were found with 
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comfort reached by small air movements. In this way, it was reaffirmed the positive 
influence of trees in the vicinity. 
 
 
Keywords: Urban forestry; Bioclimatic Chart; Urban climate. 

3.1 INTRODUÇÃO 

 

Entre os elementos climáticos responsáveis pelo conforto térmico, os 

principais são: a temperatura, umidade relativa do ar, velocidade do vento e a 

irradiação solar. Neste sentido, mostra-se de suma importância a realização de 

estudos individuais nas cidades, para pequenas contribuições na regulação de 

temperatura.   

O estado do Tocantins, além de situar-se em um clima tropical, é um das 

sete Unidades da Federação (UFs) responsáveis pelo desenvolvimento do plano 

Nacional de Adaptação às Mudanças Climáticas SEMARH, (2016). Este apresenta 

as medidas necessárias para a redução da mudança climática.  No Plano, tem-se a 

identificação de medidas que ajudam para uma melhor adaptação nas mudanças 

climáticas. Um dos setores considerados no Plano são as cidades e o 

desenvolvimento urbano. 

Segundo Lin et al. (2010), a sombra e o vento podem melhorar as condições 

de conforto térmico nos climas tropicais. Entre os métodos que visam à melhoria das 

mudanças climáticas e da qualidade de vida do homem, vale destacar a arborização 

urbana sendo um dos métodos mais naturais.  

 As copas das árvores podem ajudar na modificação do microclima nas 

imediações afetado a radiação solar via mecanismos de reflexão, transmissão e 

absorção, acarretando na redução da irradiação ali existente; afetar o vento 

mudando a sua velocidade; e ainda graças aos mecanismos da evapotranspiração e 

da fotossíntese, podem gerar e manter certos níveis de umidade e sequestrar o 

dióxido de carbono.   

Em suma, as árvores capturam o carbono (gás do efeito estufa), regulam a 

temperatura, provêem a qualidade e quantidade da água, bem como a geração de 

oxigênio. Outro serviço ambiental de recente interesse é o emprego das árvores 

como barreira eletromagnética diante da poluição eletromagnética e, particularmente 
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na blindagem de ondas de rádio e micro-ondas (ALI et al., 2014; AVILÉS e 

CHAPARRO 2010).  

Atualmente, o planejamento da arborização urbana leva em consideração 

diferentes critérios, entre os quais, a forma e a disposição das raízes e da copa, a 

estética, a altura da árvore adulta, entre outros. Porem na prática não se tem 

considerado o conforto térmico urbano como do planejamento urbano (FERREIRA; 

HERRMAN, 2016; HERRMANN, 2008).  

Segundo Santos e Teixeira (2001), apesar de a vegetação não totalmente 

possa controlar as condições de desconforto, pode de modo eficiente, abrandar tal 

adversidade, proporcionar índices mais altos de umidade relativa do ar e reduzir a 

temperatura ambiente. Ainda sobre a questão, Pandit e Laband (2010) afirmam que 

o uso da arborização pode proporcionar significativas reduções no consumo 

energético dos sistemas de resfriamento dos ambientes construídos. Logo, a 

caracterização dos efeitos das árvores urbanas dos pontos de vista da 

microclimatologia e do conforto térmico humano é importante para o desenho urbano 

e podem ajudar em futuras elaborações de Planos Diretores de Arborização Urbana 

nas mais diversas localidades..  

Diante o exposto, o presente estudo teve por objetivo analisar as espécies 

de árvores dominates na cidade de Gurupi para sua contribuição microclimática nas 

proximidades, considerando a modificação dos parâmetros ambientais relacionados 

ao conforto térmico humano. Estes parâmetros são: a temperatura (Ta), a umidade 

relativa do ar (Ura) e a carga térmica radiante (Ctr). As mudanças em tais 

parâmetros foram analisadas mediante a variação em relação à posição não (ou 

menos) influenciada pela árvore. Também se fez uma análise do conforto térmico 

mediante a carta de Olgyay.  

A pesquisa deu-se no Município de Gurupi, Tocantins, no período seco que 

ali abrangente entre os meses de abril e setembro – período mais crítico em termos 

de intensa irradiação solar e, por conseguinte, alta temperatura e baixa umidade 

com os mais elevados níveis de estresse térmico ambiental (CASTRO; OLIVEIRA; 

GUILHEM, 2009), animal (SANTOS; VASCONCELOS, 2016) e, por conseguinte, 

humano. 
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3.2 MATERIAL E MÉTODOS 

 

A temperatura média anual de Gurupi é de 32°C (SEPLAN, 2013), podendo 

oscilar entre 30°C e 36°C. A precipitação média anual é de 1600 mm (PMAE, 2013). 

Foram considerados como valores representativos das condições climáticas 

típicas da microrregião em questão na meso escala, os valores médios mensais 

para os meses de coleta considerados da estação meteorológica convencional de 

Peixe, Tocantins. Os meses da coleta foram os meses de abril e julho, escolhidos 

por serem os meses com as temperaturas mais quentes dos dados do trabalho de 

Marín (2017). O município de Peixe fica a pouco mais de 60 km de Gurupi (Tabela 

11). Tais valores representam as condições climáticas típicas da região do sul de 

Tocantins na macro escala. 

 

Tabela 11: Normais Climatológicas (1961-1990) para o município de Peixe, TO. 
 

Mês 
Temp. 
Max. 
(°C) 

Temp. 
Med. 

Comp. 
(°C) 

Temp. 
Min. 
(°C) 

Amplitude 
(°C) 

UR 
(%) 

Precip. 
(mm) 

Nebul. 
(d) 

Insol. 
Diária 

(h) 

Vel. 
do 

Vento 
(m/s) 

Jan 31,1 25,5 21,7 9,4 81,0 284,8 0,8 155,20 1,28 

Fev 31,2 25,5 21,8 9,4 83,0 250,6 0,8 142,10 1,28 

Mar 31,5 25,7 22 9,5 84,0 232,1 0,8 161,60 1,11 

Abr 32,0 26,0 21,8 10,2 80,0 119,0 0,6 205,50 1,12 

Mai 32,4 25,6 20,5 11,9 74,0 29,1 0,4 255,50 1,32 

Jun 32,4 24,1 17,9 14,5 67,0 4,1 0,3 277,30 1,57 

Jul 33,1 24,1 17,5 15,6 61,0 4,3 0,3 294,10 1,68 

Ago 35,0 25,6 18,2 16,8 55,0 6,5 0,3 283,80 1,72 

Set 35,3 27,1 20,7 14,6 57,0 35,9 0,5 191,30 1,53 

Out 33,5 26,8 21,8 11,7 71,0 133,6 0,7 178,10 1,36 

Nov 31,9 26,1 21,8 10,1 77,0 216,9 0,8 162,30 1,29 

Dez 31,0 25,5 21,7 9,3 82,0 284,2 0,8 144,90 1,22 

Ano 32,5 25,6 20,6 11,9 72,7 1601,0 0,6 2451,70 1,37 

Nota: Normais Climatológicas do Brasil 1961-1990 (INMET 2017). 

3.2.1 Seleção das espécies arbóreas 

 
Recentes estudos da Universidade Federal do Tocantins (UFT) sobre a 

biodiversidade na arborização urbana têm apontado superior predomínio das 
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seguintes espécies: P. aquática Aubl. (Monguba), M. indica L. (Mangueira), C. 

pluviosa DC. (Sibipiruna), S. malaccense (L.) Merr. & LMPerry (Jambo vermelho) e 

L. tomentosa (Benth.) Fritsch (Oiti) (SANTOS et al., 2016; SILVA, 2015; SANTOS et 

al., 2013; SILVA e SANTOS 2012; SANTOS e SILVA 2011). Neste sentido, foram 

escolhidas as seguintes espécies: Oiti, Mangueira, Monguba, Sibipiruna e Jambo. 

Estas não apresentam desfolha durante todo o ano, ou seja, são perenes. 

Também foram escolhidos três indivíduos arbóreos por espécie com dados 

morfológicos o mais próximo entre eles e que cumprem uma série de condições do 

local em estudo- condições apontadas na subsecção a seguir. Seus dados 

morfológicos característicos foram expostos na (Tabela 12). Os dados morfológicos 

considerados foram: a altura total (AT) e raio da copa da árvore. Neste último foi 

considerado o raio médio (RM) que vem calculado em metros: 

 

 RM = (R1 + R2) /2.  

 

Tabela 12: Principais características morfológicas dos indivíduos arbóreos 
considerados pelo estudo. 
 

* DAP: diâmetro à altura do peito em cm. RM: raio médio em m. AT: altura total em m. 

3.2.2 Seleção dos locais de medição 

 

Nome científico 
Nome 

comum 
*DAP 
(cm) 

*RM 
(m) 

*AT 
(m) 

Mangifera indica L. Mangueira 
85,9 9,6 25,0 
88,8 8,5 24,5 
86,6 9,9 20,0 

Syzygium malaccense (L.) Merr. & 
LMPerry 

Jambo 
vermelho 

20,7 2,2 6,0 
25,5 2,9 7,0 
17,5 2,8 7,0 

Caesalpinia pluviosa DC. Sibipiruna 
68,8 5,6 12,0 
68,4 6,8 7,5 
40,1 4,3 7,0 

Pachira aquática Aubl. Monguba 
61,1 4,6 8,7 
37,9 3,4 8,0 
36,0 3,8 8,5 

Licania tomentosa (Benth.) Fritsch Oiti 
43,9 3,7 5,0 
38,2 3,7 4,5 
47,7 2,9 5,0 
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Na seleção dos locais de medição do experimento deviam estar em condições 

de local similares. Para isso, estas foram escolhidas só aquelas que tiveram as 

seguintes condições listadas a continuação:  

 As avenidas ou ruas presentam asfalto. 

 De nenhuma forma existe sombreamento afetado ao indivíduo estudado que 

possa vir de outro tipo de elemento físico construído ou por outro indivíduo 

arbóreo. 

 No caso de presença de outras árvores, estas ficam mínimo até 25 metros 

longe do individuo arbóreo em estudo. 

Os indivíduos arbóreos selecionados devem, então, cumprir com tais 

condições, além das condições morfológicas semelhantes, perfazendo em total de 

15 indivíduos arbóreos espalhados pelo setor central de Gurupi.  

3.2.3 Medição dos parâmetros ambientais e conforto térmico  

Para a coleta de dados foi utilizado uma estação meteorológica portável, marca 

Skymaster, modelo SM-28, com recente calibração de fabrica (02/2016) e suportada 

por um tripé a uma altura de 1, 50 m do chão.  

Na medição dos parâmetros têm-se as seguintes considerações:  

a) Quatro pontos de amostragem localizados radialmente na direção da 

rua ou avenida a 0 m, 5 m, 10 m e 15 m, a partir do fuste da árvore e 

assim etiquetados: Posição 0 m, Posição 5 m, Posição 10 m e Posição 

15 m;  

b) A Posição 0 m, é considera como sombra, já que sempre ficou 

embaixo da copa da árvore, ou seja, a posição que recebe e 

representa a maior influência da árvore; 

c) A Posição 15 m como a posição que sempre ficou no sol, ou seja, a 

posição que recebe a menor influência da árvore e representa a 

ausência da sua influência; 

d) Considera-se um escalonamento gradativo decrescente nas 

atenuações das variáveis: temperatura do ar8 (Ta) e carga térmica 

radiante (Ctr), e no incremento da variável umidade relativa do ar (Ura) 

desde a posição sombra à posição sol; 

                                                 
8
 A temperatura do ar é também conhecida por outros autores como temperatura seca, temperatura 

de bulbo seco ou temperatura ambiente (MONDELO et al., 2001).  
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e) Considera-se presença do raio de influência à existência da influência 

da árvore para uma variável ambiental em questão (Ta, Ura ou Ccr); 

f) Considera-se que haverá presença se cumpridas as hipóteses de 

sequência (HS) e de desigualdade (HD), posteriormente mencionadas.  

g) Considera-se efeito do raio de influência à variação positiva ou 

negativa entre o valor da variável ambiental em questão (Ta, Ura ou 

Ccr) na posição sombra e o valor na posição sol; 

h) Considera-se alcance do raio de influência à posição mais longe do 

fuste da árvore, com uma atenuação de 3% ou maior com respeito à 

posição sol; 

i) Considera-se que o efeito do raio de influência deve cumprir com a 

hipótese HD, ou seja, deve superar a incerteza-padrão total 

considerada na medição.  

 

Para as hipóteses foram considerados alcances de 15 m ou inferiores, de 

modo similar que a metodologia de Ferreira e Herrmann (2016) e Herrmann, (2008), 

ou seja, para fins de ratificação de não somente a presença, mas também o efeito e 

o alcance da influência dos exemplares da árvore estudados nos seus arredores, e 

dos tipos de hipóteses levados em consideração. Neste sentido, tem-se a primeira 

hipótese: a hipótese de sequência (HS) que consiste nas seguintes desigualdades: 

 

 M𝑇𝑎(0 m)  <  M𝑇𝑎(5 m)  <  M𝑇𝑎(10 m) < M𝑇𝑎 (15 m) (1) 

 M𝑈𝑟𝑎(0 m) >  M𝑈𝑟𝑎(5 m) >  M𝑈𝑟𝑎(10 m) > M𝑈𝑟𝑎 (15 m) (2) 

 M𝐶𝑐𝑟(0 m)  <  M𝐶𝑐𝑟(5 m)  <  M𝐶𝑐𝑟(10 m) < M𝐶𝑐𝑟 (15 m) (3) 

E ainda, tem-se a hipótese de desigualdade das medidas extremas (HD), que 

consiste nas seguintes desigualdades:   

 

 |(0m)  −  𝑀Ta(15 m)| >  |𝐸𝑇𝑎(0m) +  𝐸𝑇𝑎(15m)| (4) 

 |𝑀𝑈𝑟𝑎(0m)  −  𝑀𝑈𝑟𝑎(15 m)| >  |𝐸𝑈𝑟𝑎(0m) +  𝐸𝑈𝑟𝑎(15m)| (5) 

 |𝑀𝐶𝑐𝑟(0m) − 𝑀𝐶𝑐𝑟(15 m)| >  |𝐸𝐶𝑐𝑟(0m) + 𝐸𝐶𝑐𝑟(15m)| (6) 

 
Onde: 
M= Valor Médio da variável; e 
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E= Incerteza-padrão Total do Valor Médio da variável.  

Se ambas as hipóteses (HS e HD) mostram-se satisfeitas para uma variável 

particular, é possível considerar a presença de raio de influência da árvore. Se a 

hipótese HD mostra-se satisfeita, é possível considerar quantificável o efeito do raio 

de influência.  

A incerteza-padrão total foi calculada tendo em consideração as seguintes 

fontes de incerteza:  

1) Limite na resolução do instrumento de medida; 

2) Efeitos desconhecidos das condições ambientais; 

3) Valores inexatos dos padrões e materiais de referência utilizados; 

4) Aproximações e hipóteses incorporadas no método e no procedimento;  

5) Definição incompleta do mensurando ou da magnitude de medida; e 

6) Valores inexatos de constantes e outros parâmetros de fontes externas. 

Vale destacar o emprego de um único equipamento: uma estação 

meteorológica portável marca Skymaster, modelo SM-28, com recente calibração de 

fabrica (02/2016). As especificações de medição do equipamento são as se seguem 

(Tabela 13):  

 

Tabela 13: Especificações técnicas da estação meteorológica portável Skymaster. 

Precisão Temperatura Umidade 
Relativa 

Velocidade 
do vento 

Índice de 
Calor 

Erro da Medição ±1,1°C ±3% ±3% ±3% 

Alcance de 
variáveis 

0 – 50 °C 0 – 99 % 0,18 – 39,78 
m/s 

21 – 68,78 °C 

Tempo de 
resposta 

1 minuto 1 minuto 2 segundos 1 minuto 

Fonte: Manual do fabricante Skymaster SM-28. 

 

As incertezas referentes aos valores inexatos e de limitação do aparelho 

empregado (pontos de fuente de incerteza 1, 3 e 6) já mencionados, se fazem 

presentes nas especificações supramencionadas. As condições da abordagem 

ajudam a minimizar os efeitos desconhecidos das condições ambientais (ponto 2), 

bem como na definição das incertezas dos pontos 4 e 5.  

As incertezas-padrões totais das médias das variáveis foram calculadas com 

base em suas distribuições probabilísticas possíveis, observando-se as distribuições 

de frequências (Incertezas de Tipo A) e supostas a priori (Incertezas de Tipo B). De 
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modo específico, as incertezas totais foram assim calculadas: a raiz quadrada da 

soma dos quadrados das incertezas Tipo A e Tipo B estendidas a 58% e a 95% de 

nível de confiança. Nos casos que envolvessem cálculos indiretos, deu-se o 

emprego do método da propagação de erros. 

 As incertezas Tipo A foram calculadas empregando o método geral, levando 

em consideração as repetições ou os graus de liberdade, além de dois níveis de 

confiança 68% e 95%, presupondo uma distribuição T-Student para o calculo da 

incerteza expandida.  

As incertezas Tipo B foram calculadas empregando as especificações da 

estação portável e pressupondo uma distribuição retangular com dois níveis de 

confiança 58% e 95% para o calculo da incerteza estendida.  

As variáveis (Ta) e (Ura) são medidas diretamente com a estação 

meteorológica portável. Não obstante, a variável (Ccr), que auxilia na avaliação dos 

efeitos da incidência solar, pertence a uma variável medida indiretamente.  

O modelo para o seu calculo é aquele proposto por Esmay (1979) e 

recentemente empregado por Ferreira e Herrman (2016). A Ccr estima quanto seria 

a radiação total percebida pelo objeto em estudo (um individuo humano típico) de 

todo o espaço ao redor. Esta pode ser calculada a partir da equação 7:  

 

𝐶𝑡𝑟 =  𝜎 (𝑇𝑟𝑚 +  273)4                   (7) 

Onde: 

Ctr = carga térmica radiante (W m-2); 

𝜎 = Constante de Stefan – Boltzmann = 5,67 x 10-8 W m-2 K-4; e 

Trm = Temperatura Radiante Média (°C).  

 

Tal modelo emprega o conceito do parâmetro Temperatura Radiante Media 

9(Trm), que ajuda para estimar indiretamente o intercâmbio de calor por radiação 

entre o homem e o seu entorno. Em geral, os modelos Trm estimam uma 

temperatura equivalente, comparando o sistema a um sistema hipotético em 

equilíbrio térmico. Neste último, todos os elementos são considerados 

uniformemente negros para remover os efeitos das reflexões.  

                                                 
9
 TRM: Corresponde à temperatura ambiente de uma circunvizinhança, considerada uniformemente negra para eliminar o 

efeito de reflexão, com a qual o corpo (neste caso o globo negro) troca tanta quantidade de energia quanto à do ambiente 
considerado  (FERREIRA E HERRMAN, 2016). 
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A determinação da Trm somente se dá por meio de que sejam capazes de 

integrar a um valor médio à radiação, em geral, heterogénea, proveniente dos 

objetos circundantes no entorno (MONDELO, 2001). Um destes dispositivos é o 

Termômetro de Globo, que mede a Temperatura de Globo (Tg).  

Dois modelos Trm muito utilizados são aqueles estabelecidos pela norma 

(ISSO, 1998) para convecção natural e artificial/forçada. Conforme Mondelo (2001), 

fazendo uso do conceito de temperatura de globo e supondo um termômetro de 

globo de esfera de 15 cm de diâmetro e de material com um coeficiente de 

emissividade de 0,95, os modelos são estabelecidos conforme as Equações 8 e 9, a 

seguir.  

a) Para a convecção natural, o modelo é:  

 

𝑇𝑟𝑚 = [(𝑇𝑔 + 273)4 + 0.4 × 108|𝑇𝑔 − 𝑇𝑎|0.25(𝑇𝑔 − 𝑇𝑎)]0.25 − 273          (8) 

 

b) Para a convecção artificial/forçada, o modelo é:  

 

𝑇𝑟𝑚 = [(𝑇𝑔 + 273)4 + 2.5 × 108 𝑅𝑣0.6(𝑇𝑔 − 𝑇𝑎)]0.25 − 273         (9) 

 

Em tais modelos, Tg é a temperatura de globo em graus Celsius (ºC), e Rv é a 

rapidez do vento em metros por segundo (m s-1).  

A fim de escolher o modelo apropriado, têm-se duas abordagens, a saber:  

1) o coeficiente de transferência convectiva do calor; e  

2) a rapidez do vento.  

Sobre a questão, segundo Ferreira e Herrman (2016), estima-se um 

coeficiente de transferência convectiva do calor para cada caso de convecção e 

comparam-se os coeficientes na seleção do modelo. Os coeficientes de 

transferência convectiva de calor  resultam nas Equações 10 e 11, a seguir.  

 

ℎ𝑐𝑛 = 2.25|𝑇𝑔 − 𝑇𝑎|0.25        (10) 

 

ℎ𝑐𝑎 = 13.46 𝑅𝑣0.6                    (11) 

 

Onde: 

 ℎ𝑐𝑛 e ℎ𝑐𝑎 =aplicam-se aos casos de conveção natural e artificial respectivamente. 
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 Se ℎ𝑐𝑛 >  ℎ𝑐𝑎, aplica-se a equação 4, contrariamente para ℎ𝑐𝑛 <  ℎ𝑐𝑎, aplica-se a 

equação 5.  

Mondelo (2001) destaca que o modelo para convecção natural deveria ser 

empregado para Rv< 0.15 m s-1, e o modelo para convecção artificial deveria para 

Rv > 0.15 m s-1. 

Ter um Termômetro de Globo pode algo custoso. Por conseguinte, alguns 

trabalhos apresentam modelos para estimar a temperatura de globo com base nas 

medições meteorológicas básicas. O modelo utilizado para calcular a Trm foi de e o 

modelo de Liljergren (LILJERGREN, 2008). 

Neste sentido, encontrou-se a função:  “fMRT()”, uma macro de Visual Basic 

para aplicação em Microsoft Excel (2010) que se situa dentro da aplicação WBGT & 

UTCI distribuída pela empresa neozelandesa ClimateSoft Ltd a través do sito web 

ClimateCHIP (www.climatechip.org).  

Foi possível calcular o parâmetro Trm das variáveis ambientais (Ta) em ºC, 

radiação solar (S) em W m-2 e rapidez do ar (Rv) em m s-1.  Ela emprega o modelo 

de Liljegren para estimar a (Tg) das variáveis ambientais e, posteriormente, emprega 

o modelo de Ramsey e Bernard (2000) para estimar o parâmetro Trm da Tg. E 

ainda, ela assume as seguintes suposições:  

 

1) os albedos das superfícies são de 0,4;  

2) a pressão atmosférica é de 1010 hPa;  

3) a rapidez do vento tem que ser maior de 0,1 m s-1; 

 4) o angulo zenital é de 0 ºC; 

 5) a proporção de radiação solar direita é de 0,8 (a difusa, 0,2). 

 

A relação entre a (Trm) e (S) depende das proporções direita e difusa e do 

angulo zenital. Uma vez que os dias analisados no presente estudo foram 

ensolarados, as proporções para a radiação solar direita e difusa propostas por este 

modelo deveriam ser validas. No entanto, aqui, a média do grau zenital de todas as 

medições foi de 35º C, o que significou um erro na Trm que não foi levado em 

consideração. Neste sentido, a Trm é inclusa nos dados das tabelas.  

Assim, a comparação das variações das variáveis microclimáticas (Ta, Ura e 

Ccr) entre as espécies foi possível graças ao emprego do cálculo percentual 

http://www.climatechip.org/


48 

 

variacional entre os dados das amostras nas posições sombra (ou 0 m), 5 m e 10 m 

referidas à posição sol (ou 15 m). Neste sentido, foi determinado o parâmetro 

Variação Relativa Percentual para cada uma das distâncias previamente definidas, 

ou seja, para definir os raios de influência para cada variável microclimática (VRTa, 

VRUra, VRCcr). Logo, o parâmetro foi assim calculado na Equação 12:   

 

𝑉𝑅𝑉𝐶;𝑥 =
𝑉𝐴𝑉𝐶;15 𝑚 −  𝑉𝐴𝑉𝐶;𝑥

𝑉𝐴𝑉𝐶;15 𝑚
 × 100 %               (12) 

 

Onde, para um mesmo individuo arbóreo: 

 𝑉𝑅𝑉𝐶;𝑥 = variação relativa em porcentagem (%) da variável ambiental considerada 

𝑉𝐶 (Ta, Ura ou Ccr) referida à posição 𝑥; 

 VAVC;15 m = variação absoluta da 𝑉𝐶 a 15 m do fuste da árvore; e 

 VRVC;x = variação absoluta da 𝑉𝐶 a x = 0 m, 5 m ou 10 m do fuste da árvore.  

 

Para estimar como as árvores influem sobre o microclima, fez-se uso da 

Carta bioclimatica10 adaptada para climas quentes (FERREIRA e HERRMAN, 2016; 

HERRMANN, (2008) e OLGYAY,1968) (Figura 6). 

 

Figura 6: Carta Bioclimática de Olgyay para habitantes de regiões de clima quente, 
em trabalho leve, vestindo 1 “clo11”.  

                                                 
10

 Carta bioclimatica: São sistemas de representação gráfica das relações entre as diferentes 
variáveis térmicas que influenciam a sensação de conforto térmico (OLGYAY, 1968).  
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3.3  RESULTADOS E DISCUSSÕES 

3.3.1 Analise dos dados 

 

Na (Tabela 14), têm-se os valores médios e os erros experimentais 

incerteza-padrão do total dos dados microclimáticos obtidos para cada espécie 

arbórea. Esta também apresenta os resultados das hipóteses de sequência (HS) e 

desigualdade (HD).  

Entre as componentes dos erros experimentais (E) apresentados na (Tabela 

13), a incerteza-padrão do Tipo A foi calculada com o emprego de uma distribuição 

T-student, um nível de confiança de 68% e 6, 5 ou 4 graus de liberdade, conforme o 

caso da Mangueira e Monguba, Jambo e Sibipiruna ou Oiti, respectivamente.   

As incertezas-padrões do Tipo B para a exatidão e resolução do aparelho de 

medição foram calculadas em uma distribuição retangular e um nível de confiança 

de 58%.  Ao observar a (Tabela 14), mostra-se evidente que não foi possível o 

emprego dos maiores níveis de confiança devido ao fato de que os intervalos 

definidos pelas incertezas sobrepassam as tolerâncias de praticidade.  

Além das observações sobre as incertezas, outro aspecto importante é que 

no mês de abril, em vez de três dias de coleta, foram empregados quatro dias, uma 

vez que não se consigo encerrar todos os dados necessários.  

Neste sentido, o período compreendido se deu entre os dias 06 e 09 de abril 

de 2016. Os dias de coleta do mês de julho são referentes ao período 14 a 16 de 

julho de 2016.  

 

  

                                                                                                                                                         
11

 Clo: É uma unidade de medida usada para o vestuário (OLGYAY, 1968). 
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Tabela 14: Valores da média (M), erros experimentais (E), hipóteses de sequência 
(HS) e de desigualdade (HD) de temperatura do ar (Ta, ºC), umidade relativa do ar 
(Ura, %), temperatura média radiante (Trm, ºC) e carga térmica radiante (Ctr,Wm-2) 
obtida para os exemplares de árvores avaliados nos dias da coleta. 
 

E
s
p

é
c
ie

 

P
o

s
iç

ã
o

 (
m

) 

10 hs 12 hs 14 hs 

Rapidez do vento            
(Rv, m s

-1
) 

M E Rapidez do vento           
(Rv, m s

-1
) 

M E Rapidez do vento           
(Rv, m s

-1
) 

M E 

0,7 0,3 0,7 0,2 0,6 0,3 

Ta (°C) 
Ura 
(%) 

Trm (°C) 
Ctr   

(W/m2) 
Ta (°C) 

Ura 
(%) 

Trm (°C) 
Ctr 

(W/m2) 
Ta (°C) 

Ura 
(%) 

Trm (°C) 
Ctr 

(W/m2) 

M E M E M E M E M E M E M E M E M E M E M E M E 

M
a

n
g

u
e
ir

a
 

0 30,5 0,8 48 7 31 2 490 20 32,8 0,8 44 7 58 2 680 20 34,1 1,0 39 7 74 2 820 20 

5 30,9 0,9 47 7 32 2 490 20 33,3 0,9 44 7 59 2 690 20 34,3 1,0 38 7 74 2 820 20 

10 31,4 0,7 47 6 32 2 493 14 33,2 0,8 43 7 59 2 690 20 34,4 0,8 37 7 75 2 830 20 

15 32,8 0,9 45 5 34 2 503 14 33,9 0,9 43 7 59,3 1,4 691 12 35,8 0,9 37 6 76,8 1,4 849 14 

HS SI NÃO SI NÃO NÃO NÃO NÃO NÃO SI NÃO SI NÃO 

HD SI NÃO NÃO NÃO NÃO NÃO NÃO NÃO NÃO NÃO NÃO NÃO 

J
a
m

b
o

 

0 32,5 0,8 43 7 36 2 517 11 35,3 1,0 40 6 60 3 700 30 36,2 1,0 34 6 78 1 856 14 

5 33,1 1,0 43 7 37 2 523 13 35,8 1,0 40 5 61 3 700 30 36,7 0,8 34 5 77 2 850 20 

10 34,1 1,1 42 7 38 2 530 20 35,8 1,0 38 5 61 3 710 30 37,9 1,2 33 5 79,4 1,3 874 13 

15 34,7 1,0 39 6 39 2 535 12 36,8 1,0 37 5 63 3 720 30 37,5 1,1 33 5 78,3 1,0 863 10 

HS SI NÃO SI SI SI NÃO SI SI NÃO NÃO NÃO NÃO 

HD SI NÃO NÃO NÃO NÃO NÃO NÃO NÃO NÃO NÃO NÃO NÃO 

M
o

n
g

u
b

a
 

0 32,9 0,9 41 7 35 2 510 20 35,1 0,7 36 5 59 2 690 20 36,4 0,8 34 6 76,3 0,9 844 9 

5 33,2 1,0 40 7 36 2 520 20 35,6 0,8 36 5 60 2 690 20 36,7 0,7 34 5 77,1 1,0 852 9 

10 33,8 1,1 43 7 37 3 520 20 36,1 0,7 36 5 60 2 700 20 37,5 0,8 34 4 76,9 1,3 850 12 

15 34,9 1,1 42 7 38 3 530 20 36,5 0,7 37 5 56 6 660 50 37,6 0,8 34 6 77,2 1,4 853 13 

HS SI NÃO SI NÃO SI NÃO NÃO NÃO SI NÃO NÃO NÃO 

HD SI NÃO NÃO NÃO NÃO NÃO NÃO NÃO NÃO NÃO NÃO NÃO 

S
ib

ip
ir

u
n

a
 

0 32,1 0,7 43 7 32,9 1,1 496 7 34,7 0,9 40 5 56 5 670 40 35,6 0,8 34 5 76,3 1,4 844 14 

5 32,3 0,7 43 7 33,2 1,1 498 7 34,7 0,9 39 4 57 5 670 40 35,7 0,7 35 5 75,6 1,0 837 9 

10 32,7 0,8 43 6 33,6 1,0 501 7 35,4 0,9 40 5 58 5 680 40 37,1 0,8 34 5 76,9 0,9 849 9 

15 33,2 1,0 42 7 34,2 1,2 505 8 36,0 0,9 38 4 58 5 680 40 37,4 1,0 33 5 76,8 1,1 849 11 

HS SI NÃO SI SI SI NÃO SI NÃO SI NÃO NÃO NÃO 

HD NÃO NÃO NÃO NÃO NÃO NÃO NÃO NÃO SI NÃO NÃO NÃO 

O
it

i 

0 32,5 0,8 39 7 34 2 502 12 34,6 0,9 42 7 60 3 690 30 36,5 1,1 37 6 77 2 850 20 

5 32,7 0,9 40 7 34 2 504 12 34,7 0,9 42 7 60 4 700 30 36,4 1,1 36 6 77 2 860 20 

10 33,5 0,8 40 7 35 2 510 11 35,8 0,9 41 6 60 3 700 20 37,4 1,2 35 6 78 2 860 20 

15 35,0 0,8 39 10 37 2 523 12 36,1 0,9 39 6 61 3 700 20 37,5 1,1 37 5 79 2 870 20 

HS SI NÃO SI SI SI NÃO SI NÃO NÃO NÃO SI NÃO 

HD SI NÃO NÃO NÃO NÃO NÃO NÃO NÃO NÃO NÃO NÃO NÃO 

Escala de Erro  
Relativo Percentual 

                      
  

X  ≥ 20 % 
 

20 % > X ≥ 10 % 
 

10 % > X ≥ 5 % 
 

5 % > X ≥ 1 % 

                      

Obs: Para avaliar rapidamente a indeterminação relativa de cada valor, é preciso 
empregar a escala de erro relativo observado na escala.   
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Pela (Tabela 14), é possível perceber que para quase todos os casos, ao 

afastar-se do fuste da árvore, a Ta aumenta (HS aceitada para Ta em todos os 

horários com p=0,80). No entanto, poucos foram os casos onde as atenuações entre 

a posição sombra e sol foram maiores do que os erros experimentais (HD rejeitada 

para Ta em todos os horários com p=0,33), deixando somente às 10 h como o 

melhor grupo horário (HD aceita para Ta ás 10 h com p=0,80), e demonstrando, para 

o presente caso, a existência do raio de influência (atribuição da variável- presença).  

Por outro lado, não se mostrou evidente o aumento da Ccr e a diminuição da 

Ura ao afastar-se do fuste da árvore (HS rejeitadas para Ccr e Ura para todos os 

horários com p=0,27 e p=0, respectivamente), e tampouco para as atenuações 

maiores do que os erros experimentais (HD rejeitadas para Ccr e Ura para todos os 

horários com p=0). Assim, não foi possível demonstrar nenhum raio de influência 

para tais variáveis.  

Ferreira e Herrman (2016) comparando as espécies: Lanterneiro, Sibipiruna, 

Saboneteira e Barbatimão. Também evidenciou o aumento da Ccr e a diminuição da 

Ura ao afastar-se do fuste da árvore (HS rejeitada para Ccr e Ura em todos os 

horários com p=0,33 e p=0,42, respectivamente).   

Os autores, ainda demonstraram o aumento da Ta para todos os horários 

(Hs aceita em todos os horários com p=0,75), mas, não obstante, não foi possível 

comparar as atenuações existentes entre as posições sombra e sol, ou seja, a 

hipótese HD, uma vez que não foram reportados os erros experimentais e, por 

conseguinte, a não afirmação da existência do raio de influência para algum caso.  

Diante do exposto, não foi possível confirmar um registro acreditável sobre a 

diminuição da umidade do ar como efeito da árvore e sobre o efeito do 

sombreamento na carga térmica radiante. Em relação ao sombreamento, Ferreira e 

Herrman (2016); Herrmann, (2008) e Waldige (1994) demonstram maiores 

atenuações na variável Ccr do que a ocorrência no estudo aqui apresentado; isto é, 

devido ao fato de que no modelo empregado para Trm, o input de radiação solar 

utilizado foi aquele da estação meteorológica da cidade de Gurupi, e não a radiação 

solar direta e indireta medida em embaixo à copa da árvore, como deveria ser.  

As variações encontradas em Ccr entre as diferentes posições se deram 

devido ás variações na temperatura do ar e na rapidez do vento, e não pela radiação 

solar direta ou indireta, salvo as diferentes horas de coleta para os exemplares de 

uma mesma espécie.  
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Uma vez que somente a variável Ta se mostrou benéfica para análise, os 

valores médios das variações relativas percentuais para esta (VRTa) foram 

observados para o exame geral dos resultados (Tabela 14).  Tal exame se deu de 

modo similar conforme descrito por Ferreira e Herrman (2016) e Herrmann, (2008). 

O desempenho entre as espécies foi avaliado a partir dos valores médios 

encontrados para as VRTa. A existência de raios de influência das espécies em 

estudo foi confirmada a partir dos valores médios das variações relativas para cada 

posição e sendo cotejados com as horas de amostragem. 

É possível observar a importância do sombreamento para atenuar a Ta. 

Todas as espécies proporcionaram na posição sombra atenuações superiores aos 

3% (~1°𝐶) em todos os horários (Tabela 15). As espécies Mangueira e Oiti 

proporcionaram as maiores atenuações (~7% 𝑜𝑢 2°𝐶) na sombra às 10 h, seguidas 

pelas espécies Jambo e Monguba, e apresentam os melhores raios de influência. Os 

maiores raios de influência (valores iguais ou superiores aos 3% na posição 10 m) 

às 10 h foram identificados nas espécies Mangueira, Monguba e Oiti, enquanto que 

o restante dos raios chegou até a posição 5 m. Às 12 h, o maior raio de influência foi 

identificado na Jambo, com 10 m, enquanto  na Sibipiruna e na Oiti apontaram 5 m.  
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Tabela 15: Variação Relativa Percentual (VR%) da atenuação da variável ambiental 
Ta por cada espécie de árvore e por cada horário estimada com a Equação 12 e 
calculada em relação à Posição 15 m (sol) para a Posição 0 m, Posição 5 m e 
Posição 10 m.  
 

V
a

ri
a

ç
ã

o
 R

e
la

ti
v
a
  
d

a
 T

a
 (

%
) 

c
o

m
 r

e
p

e
it
o

 P
o
s
iç

ã
o

  
  

1
5

 m
. 

H
o

rá
ri

o
 

Espécie 
0 m 5 m 10 m 

Valor Atributo* Valor Atributo* Valor Atributo* 

1
0

 h
 

Mangueira 7,1 abcA 5,8 abB 4,1 bC 

Jambo 6,3 cdA 4,6 cdeB 1,8 deC 

Monguba 5,9 cdA 5,0 cdeB 3,2 bcC 

Sibipiruna 3,5 eAB 2,9 eABC 1,5 deABC 

Oiti 7,3 acA 6,5 aB 4,36 abC 

1
2

 h
 

Mangueira 3,19 eA 1,9 eBC 2,1 bBC 

Jambo 4,2 abA 2,9 cB 2,7 aBC 

Monguba 3,63 cdA 2,4 dB 1,04 dC 

Sibipiruna 3,8 cdA 3,69 abAB 1,82 cC 

Oiti 4,3 abAB 4,0 aB 0,83 eC 

1
4

 h
 

Mangueira 4,9 abAB 4,2 abeABC 4,0 aABC 

Jambo 3,5 bcdAB 2,2 deB 1,0 bcBC 

Monguba 3,4 cdA 2,5 cdeB 0,27 cdeC 

Sibipiruna 5,0 abAB 4,6 abAB 1,0 bcdC 

Oiti 2,7 ceAB 3,0 cdeAB 0,4 cdC 

Escala de Cores  
para  

Erro Relativo 
Percentual 

      
  

X  ≥ 20 % 
 

  
20 % > X ≥ 10 % 

 

  
10 % > X ≥ 5 % 

 

  
5 % > X ≥ 1 % 

 
      *Obs: O atributo é designado é um código alfabético gerado com a incerteza-padrão total (Nível de confiança de 

95%). Para um mesmo horário, valores com atributos que tenham as mesmas letras minúsculas (comparação 
por linha, Espécie) correspondem a valores semelhantes estatisticamente, ao passo que valores com atributos 
que tenham as mesmas letras maiúsculas (comparação por coluna, Posição) correspondem a valores 
semelhantes estatisticamente.  
 

Às 14 h, o maior raio de influência foi identificado na Mangueira, com 10 m, 

enquanto que na Sibipiruna e a Oiti foram identificados aos 5 m. No horário mais 

quente (14 h), as espécies Mangueira e Sibipiruna demonstraram os melhores 

desempenhos. Tais resultados demonstram a atuação das espécies de árvores nas 

imediações. 

Obtiveram-se bons resultados para a Sibipiruna, principalmente nos 

períodos mais quentes, o que coincide com o reportado por Ferreira e Herrman 

(2016) e Herrmann, (2008), que estudaram a influência no entorno imediato no 

Cerrado Goiano, reportaram para a Sibupiruna entre os meses de setembro a 

novembro. 
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Um estudo de Abreu-Harbich; Labaki; Matzarakis (2015) reportou maior 

atenuação da espécie Sibipiruna em sombra em relação ao sol, com até 84% na 

diminuição entre as 10 h e 14 h.  

No entanto, mediante o bom desempenho da Sibipiruna, as espécies Oiti e 

Mangueira tiveram os melhores desempenhos, com destaque ao Oiti, que é a 

espécie que representa aproximadamente o 70% da população arbórea no setor 

central da cidade de Gurupi.  

Nas análises seguintes têm-se as espécies Oiti e Sibipiruna, a primeira, é 

uma das espécies com melhor resultados na tabela anterior, e aquela que 

representa a maior parte das árvores no microclima em estudo. A segunda tem sido 

utilizada em outros trabalhos e pode ser considerada uma referência.  

Os dados da Ta apresentam, com certa clareza, a existência (presença) do 

raio de influência sobre as variáveis relacionadas às mudanças microclimáticas 

(Tabelas 14 e 15). A (Figura 6), mostra que as variações da Ta, para as quatro 

posições, provam as hipóteses iniciais HS e HD que levam a uma avaliação positiva 

da existência do raio de influência sobre o microclima.  

 
Figura 7: Médias de temperatura do ar considerando os raios de influência e os 
horários determinados a partir do fuste à 0 m (sombra), 5 m, 10 m e 15 m (sol) para 
as espécies de árvores de L. tomentosa (Oiti)  e C. pluviosa (Sibipiruna). 

   
A proximidade das linhas referentes às posições 0 m e 5 m do fuste para 

todos os horários para as duas espécies (Figura 6) se mostram ou são muito 

semelhantes devido ao fato de que a dimensão da copa cobre com sombra tais 

posições. Este pode provar a importância do sombreamento na atenuação da 

referida variável microclimática.  
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A diferença entre os valores em sombra e em sol situou-se na ordem dos 

3°C para a espécie Oiti no início das medições, diminuindo nos horários 

subsequentes. Contrariamente, para a Sibipiruna, a diferença inicial foi de 1ºC, e 

aumentou até 2ºC para o final do período de amostragem. No entanto, tal diferença 

nunca foi inferior a 1°C para a Oiti. 

Diante do exposto, tem-se uma avaliação positiva da hipótese do raio de 

influência dos exemplares de árvores das espécies estudadas e da importância do 

sombreamento na atenuação da Ta. Nos trabalhos de Ferreira e Herrman (2016) e 

Herrmann, (2008), no período analisado (das 10 h às 14 h), as mudanças medidas 

apresentaram a sequência do tipo: atenuação sol/sombra ≥ atenuação sol/5 m > 

atenuação sol/10 m.  

Na (Figura 6), bem como na (Figura 7) a Sibipiruna apresentou uma 

vantagem na atenuação nos horários mais quentes. No entanto, a Mangueira, que 

não foi escolhida para este análise em questão, apresentou ainda melhores 

resultados que a Sibipiruna para a faixa horária (Tabela 14).  

 

 

Figura 8: Variações relativas percentuais (VR%) das mudanças de temperatura do ar 
(Ta) a partir da comparação das temperaturas a sombra, a 5 m e a 10 m com 
respeito ao sol (15 m do fuste) para as espécies de árvores L. tomentosa (Oiti) e C. 
pluviosa (Sibipiruna). 

   

Em suma, de igual modo, como manifestado por Herrmann, (2008) e 

Ferreira e Herrman (2016), Martini et al. (2016), Martins et al. (2011) e Redin et al. 

(2010), Herrmann, (2008) as árvores urbanas devem ser melhor valorizadas, sendo 

uma ótima estratégia para os projetos ambientais, culminando em benefícios para a 

amenização das temperaturas urbanas. 
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3.3.2 Conforto térmico 

 

O conforto térmico foi analisado para as espécies Oiti e a Sibipiruna, dos 

valores das variáveis microclimáticas expostos na (Tabela 16), uma vez que foram 

elas as que representam os melhores resultados para diminuição das variáveis Ta e 

Ccr e incremento da Ura. 

 Estes foram localizados na Carta Bioclimática de Olgyay (1968) e a relação 

da posição destes pontos na carta referentes à posição da área de conforto permite 

caracterizar o tipo de desconforto e como atingir o conforto.  

 

Tabela 16: Temperatura (Ta) e Umidade Relativa (Ura) das espécies de árvores L. 
tomentosa (Oiti) e C. pluviosa (Sibipiruna) para comparar empregando os critérios 
Olgyay para o conforto térmico. 
 

Espécies 
Variáveis 

Ambientais 

Normais 
Climatológicas 

Peixe-TO 

INMET Peixe-
TO 

Espaços – Setor Central – 
Gurupi-TO (microescala) 

Sol Sombra 

10h 14h 10h 14h 

Oiti 
AT (°C) 32,6 35,4 35,0 37,5 32,5 36,5 

RH (%) 70,5 57,7 39,0 36,8 39,0 36,9 

Sibipiruna 
AT (°C) 32,6 35,4 33,2 37,4 32,1 35,6 

RH (%) 70,5 57,7 42,1 33,0 43,1 34,3 

 

O ponto de Normais Climatológicas (NC) para o município de Peixe, 

Tocantins, (Figura 8), indica que os valores de Ta e Ura encontram-se fora da zona 

de conforto, com base na movimentação do ar, na ordem de 1 m s-1, um pouco mais 

abaixo do valor de 1,4 m s-1 indicado pelas Normais Climatológicas (NC), como 

média de velocidade do vento para os meses de abril e julho, representativos do 

período seco. Tal fato indica que, em geral, naqueles meses, é possível sentir 

conforto térmico unicamente com ventos próximos a media do vento. 
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Figura 9: Carta Bioclimática de Olgyay (1968) adaptada para clima quente, em 
trabalho leve, vestindo 1 “clo” (0,155m² °C-1. W-1), com a plotagem dos valores de 
temperatura e umidade relativa do ar para L. tomentosa (Oiti) e C. pluviosa 
(Sibipiruna). Pontos: NC (azul) corresponde às Normais Climatológicas; IM (roxa) 
correspondente ao valor INMET; O1-4 (vermelho) correspondente aos pontos sol e 
sombra para as 10 h e 14 h da espécie Oiti; S1-4 (verde) correspondente aos pontos 
sol e sombra para as 10 h e 14 h da espécie Sibipiruna. 
 
 

O distanciamento dos valores de NC e IM dos valores obtidos em campo 

para as duas espécies de árvore (posições O1-4 e S1-4) fornece indícios sobre as 

diferentes escalas climáticas. Por exemplo, as posições das espécies fornecem 

informação sobre o microclima urbano, ao mesmo tempo em que os valores 

indicados pelas Normais Climatológicas representam o macroclima para a 

microregião de Gurupi. 

Em todos os casos analisados, os pontos se mostram fora dos limites 

estabelecidos pela Zona de Conforto para climas quentes. No entanto, é preciso 

destacar que sendo a rapidez média do vento de aproximadamente 0,7 m s-1 (Tabela 

14), os pontos O3, S1 e S3 atingiriam a Zona de Conforto. Os demais pontos apenas 

atingiriam a Zona de Conforto com rapidez do vento de até 2 m s-1. Tal fato 

demonstra a necessidade de um melhor planejamento da arborização urbana e de 

outros elementos urbanos para um melhor conforto térmico para os cidadãos.  
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O ponto como: IM representa a média dos dados do INMET para o período 

de 06 a 09 de abril de 2016, bem como de 14 a 16 de julho de 2016. Neste sentido, 

é possível observar que o sombreamento e a movimentação do ar podem 

proporcionar, para este caso, limites aceitáveis para o conforto térmico. Por outro 

lado, ao comparar o ponto IM com os pontos das duas espécies O1, O2, S1 e S2 

(pleno sol às 10 h e 14 h para as duas espécies), é possível perceber a geração de 

um microclima particular no local onde se encontra a árvore com predomínio de 

desconforto térmico. 

Os pontos O3 e S3, posições em sombra e às 10 h, evidenciam que, além  

do sombreamento, uma pequena movimentação do ar promove situações de 

conforto. Uma vez que os valores médios da rapidez do vento para as 10 h (Tabela 

14) são superiores (0,7 m/s), é possível afirmar que nestas horas sempre haverá 

conforto térmico com as espécies em questão, contrariamente, nos pontos O4 e S4 

(sombra às 14h).  

Embora se situem acima da Zona de Conforto e dos pontos O3 e S3, uma 

movimentação do ar na ordem de 1 m s-1, promoveria uma condição de conforto. No 

entanto, para este caso, como o valor médio de Rv registrado nos períodos 

estudados foi de 0,6 m s-1 (Tabela 15), não é possível afirmar que o sombreamento 

proporcionado pelas espécies Oiti e Sibipiruna ajudam a atingir o conforto térmico 

suficientemente, mas o promovem, sendo necessário uma maior movimentação do 

ar. Assim, confirma-se a hipótese de que os sombreamentos proporcionados pelas 

espécies analisadas fomentam uma melhoria no conforto térmico.  

3.4 CONCLUSÃO 

 Foi possível caracterizar a contribuição microclimatica nas proximidades de 

espécies das árvores urbanas en termos de mudanças de temperatura do ar 

encontrando-se um escalonamento gradativo e inversamente proporcional ao 

afastarse do fuste.  

Não foi possível caracterizar outras contribuições como na umidade relativa 

debido às incertezas encontradas.  

Todas as contribuições mostraram melhorias no conforto térmico, atingendo 

a zona do conforto quando acompanhadas de ventos leves de até 2 m/s. 
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As espécies que destacaram foram: Oiti, Mangueira e Sibipiruna, 

apresentando atenuações médias da temperatura do ar dentre 1°C e 2°C e 

proporcionando os melhores raios de influência (efeito e alcance). A Oiti e a 

Mangueira destacaram no horário das 10:00 h, ao passo que a Mangueira e a 

Sibipiruna no horário da 14:00 h. 

Todas as espécies tiveram raios de influência com efeitos superiores aos 

0,5°C e alcances maiores a alguns metros do fuste.   
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4 CONCLUSÕES 

Conclui-se que existe uma influencia positiva das árvores urbanas, na 

relação com o microclima e conforto térmico de seu entorno imediato.   

A média geral anual do ano 2016 que se encontrou segundo os dias de 

amostragem foi de 34±1,1°C sendo classificado segundo a NOAA como: cuidado 

extremo. Isto enfatiza ainda mais o conceito de que as árvores podem ser 

consideradas como reguladores climáticos. 

No bem-estar humano as árvores são uma boa opção para amenizar a 

temperatura do ar em espaços exteriores urbanos que ajudam para melhorar a 

sensação de conforto nas cidades, ademais de ter um baixo custo, as árvores geram 

pequenos aportes que mitigam a temperatura do ar que esta relacionada ao efeito 

da ilha de calor presente nas zonas mais urbanas. Numa cidade como é Gurupi 

onde o clima é megatérmico, as árvores fazem pequenas e simples contribuições 

melhorando o conforto térmico.  

Houve mudanças das temperaturas do ar que expressam um escalonamento 

gradativo e inversamente proporcional e que isto é devido à contribuição dos 

exemplares de árvore estudados com relação à distância de seu fuste. As espécies 

que se destacaram foram a Oiti, a Mangueira e a Sibipiruna já que estas 

apresentaram médias gerais de atenuações da temperatura do ar entre 3% e 5% ou 

que equivale a entre 1ºC e 2ºC, sendo os resultados melhores que as espécies 

Jambo e Manguba.  

O modelo estatístico pode-se melhorado segundo os dados observados 

durante o ano de amostragem. Sendo preciso ter mais de um instrumento de 

medição meteorológico para facilitar a coleta dos dados. Recomenda-se fazer mais 

repetições para diminuir o erro estatístico em pesquisas futuras.  

Além de caracterizar e analisar o microclima e o conforto térmico, neste 

trabalho se provou que a arborização de ruas afeta positivamente no conforto 

térmico dos cânions urbanos proporcionando melhores condições no bem-estar 

térmico humano.  
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