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RESUMO

Medidas de temperatura do solo abaixo da copa de arvores de trés espécies, Ficus
benjamina L (ficus) Azadirachta indica A. Juss (nin) e Acacia farnesiana L. (acassia) foram
realizadas, o objetivo foi a verificacdo da existéncia de diferenca na temperatura abaixo das
copas e na amplitude térmica entre as espécies e entre o tamanho das copas, quanto ao
tamanho as éarvores foram divididas em dois grupos, copas grandes e pequenas. Um
semivariograma da temperatura do solo abaixo da copa de uma arvore de ficus foi
construido para verificar a existéncia de dependéncia espacial e um mapa foi produzido pela
krigagem. N&o foram detectadas diferencas significativas para a temperatura do solo nem
para as espécies nem para os tamanhos das copas. Foi detectada diferenca significativa
pelo teste de Tukey ao nivel de 5% tanto para as espécies como para as dimensbes das
copas quando o atributo amplitude térmica do solo. A temperatura do solo apresentou forte
dependéncia espacial, e constatou-se que a amplitude térmica entre a temperatura do solo
proxima ao tronco da arvore e na calcada de paralelepipedo exposta diretamente ao sol

ultrapassa 30° C.
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ANALYSIS OF SOIL TEMPERATURE BELOW THE CUP OF THREE SPECIES OF
TREES IN SERRA TALHADA CITY IN PERNAMBUCO STATE

ABSTRAT

Measurements of soil temperature below the treetops of three species, Ficus benjamina L,
Azadirachta indica A. Juss and Acacia farmesiana L. were performed. The goal was
checking the existence of temperature difference below the treetops and in the thermal
amplitude between species and between the size of their cups. Regarding the size, the trees
were classified into two groups: small and large treetops. A semivariogram of the soll
temperature below the treetop of a Ficus tree was built to verify the existence of spatial
dependence and a map was created using kriging. Neither significant differences to soail
temperature nor to the species nor to the sizes of treetops were found. A significant
difference was detected using the Tukey test at a level of 5 % to either the species or for the
treetops dimensions when the attribute was temperature range of the soil. The soll
temperature showed strong spatial dependence, and it was found that the thermal amplitude
between the soil temperature close to the trunk of the tree and on the cobblestone sidewalk

directly exposed sunlight goes above 30° C.

Keywords: Temperature range; Semiarid; Cities; Urbanization; Afforestation.

INTRODUCAO

Ao longo dos anos a maioria das cidades em todo o mundo cresceu em populacéo e
em area de forma exponencial. O crescimento das cidades consequentemente traz consigo
maior &rea coberta com calgadas, cimento e concreto, diminuindo a area de absorcéo da
adgua da chuva acompanhada da diminuigdo de fornecimento de agua para o lengol freético
e de uma drastica, quase que total eliminacdo da area verde que antes ali havia e que
recebia a radiacdo solar, amenizando o aquecimento do ar na regido. E de conhecimento da
fisica que os raios solares ndo aquecem o ar diretamente, 0s raios solares aquecem as
superficies sélidas e liquidas por irradiagdo e esses aquecem 0 ar por condugdo e

convecgao.
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O crescimento das cidades em &rea provoca o0 aquecimento do ar, e quanto maior a
cidade mais esse problema se agrava. Mendonga e Dubreuil (2005) construiram um mapa
de temperatura do ar para o municipio de Curitiba - PR e arredores e constataram que a
temperatura na zona urbana era maior que na zona rural.

E consenso entre os estudiosos do meio ambiente urbano que a arborizacdo e o
aumento das areas verdes nas cidades € acompanhado de melhorias consideraveis no bem
estar das pessoas. Alguns trabalhos (GOMES; SOARES, 2003; SHAMS et al., 2009)
comprovam a melhoria ha sensacédo de bem estar que uma arborizacdo adequada provoca
nas pessoas.

Lundgren et al. (2013) verificaram que na cidade de Serra Talhada — PE localizada
no semiarido nordestino onde a temperatura é alta e a umidade é bem pequena, o uso da
arborizagdo no meio urbano que deveria ser uma das prioridades tanto do poder publico
como da prépria populacdo, mas infelizmente ndo é o que se observa. A prefeitura é
completamente alheia ao problema, e o plantio, a escolha das espécies, o nimero de
arvores existentes e os locais onde séo plantadas ficam a cargo e ao gosto da populagéo.

Na cidade de Serra Talhada — PE, o clima é rigoroso em termos de altas
temperaturas e umidade relativa do ar e a insolacdo é intensa, fazendo com que a
arborizacdo urbana passe a ser um problema inclusive de salde publica. Gouvéia (1999)
associa algumas doencas ao crescimento das cidades e cita que 0 aumento de temperatura
pode provocar diversos problemas, entre eles, o aumento do numero de infartos e de
pessoas com hipertensao. Porém, na maioria das cidades o descaso é quase que total por
parte do poder publico.

O censo da arborizacéo das calcadas da cidade de Serra Talhada - PE foi realizado
por Lundgren et al. (2012) e forneceu dados preocupantes. A cidade possuia até 2012 algo
em torno de 8600 arvores em suas calcadas, sendo que aproximadamente 6000 eram Ficus
benjamina L., 1600 Azadirachta indica A. Juss e 600 Acacia L., representando 96% do total
de individuos arbdéreos do municipio, sendo que somente o restante das arvores pertencem
as outras espécies.

Foi entdo percebido que a cidade é praticamente arborizada por apenas trés
espécies e para agravar a situacao 98% das arvores sdo podadas sistematicamente assim
gue suas alturas comegam a chegar perto da altura da rede elétrica ou entdo suas copas
sdo podadas em forma cilindrica ou cubica ao atingirem um tamanho que na média,
corresponde a um raio de copa de 2,38 metros. O pequeno nimero de arvores e 0 habito da

poda sistematica faz com que grande parte da cidade fique descoberta, recebendo a
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insolacdo direta nos paralelepipedos, asfalto ou cimento das calgadas o que provoca o
aguecimento do ar de forma intensa.

Diante do exposto, os objetivos desse trabalho foram comparar a temperatura do
solo e a amplitude térmica do solo abaixo das copas das trés espécies dominantes na
cidade, Ficus benjamina L, Azadirachta indica A. Juss e Acacia farnesiana L., também para
o tamanho das copas, além de construir 0 mapa dessa temperatura para a espécie
dominante na cidade, que é o ficus com aproximadamente 2,38 metros de raio de copa.

MATERIAIS E METODOS

Na latitude 07°59'31" Sul e longitude 38°17'54" Oeste, encontra-se a cidade de Serra
Talhada localizada na Mesorregido do Sertdo pernambucano na Microrregido do Pajel, a
uma altitude de 429 metros (M.M.E, 2005), com uma populacdo estimada em torno de
80.000 habitantes (IBGE, 2010b).

Uma equipe de dois pesquisadores utilizando uma fita métrica de 20 metros e um
termdmetro infravermelho 1.2 LCD, mediram a temperatura do solo em volta de nove
arvores nas calcadas das ruas da cidade, trés arvores da espécie Ficus benjamina L. (ficus),
trés da espécie Senna siamea L. (acassia) e trés da espécie Azadirachta indica A. Juss
(nin).

As disposi¢cbes das medidas em volta das &rvores obedeceram aos seguintes
critérios, o raio da copa foi medido e dividido por seis, o resultado forneceu o espacamento
entre uma medicdo e outra. Ao redor do tronco foram tracados oito raios igualmente
espacados entre si com 45°, como pode ser visto na Figura 01, acompanhando os raios
foram realizadas nove medi¢cGes de temperatura do solo igualmente espacadas, seis abaixo
da copa (na sombra) e trés fora da copa (exposto ao sol). Em alguns casos 0s muros das
casas néo permitiram a realizagcéo de todas as medi¢cdes. Cada medida foi localizada em um
plano cartesiano como um ponto (X, Y) (Figura 1).

Foram anotados o dia da medi¢cdo, o nome da rua, o0 niumero da casa em que a
arvore estava em frente, a hora do inicio da medi¢do, a hora do término da medicéo, a
espécie e a temperatura do solo. Todas as medi¢des ocorreram entre as 11:30 e 12:30 hs
com a inteng&o de que a inclinagdo do sol fosse a menor possivel no momento da medicao,
de forma que o perimetro da copa coincidisse da maneira mais precisa possivel com a area

da sombra.
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Figura 1. Esquema das medi¢BGes abaixo da arvore

Figure 1. Scheme of measurements below the tree

Eixo Y

@ ® Tronco da arvore

Eixo X

Nota: Os pontos vermelhos sdo os locais das medi¢des. Nas linhas todos tem
a mesma distancia entre um e outro

a) Estatistica classica

A andlise de variancia e o teste de Tukey foram utilizados para comparar as
temperaturas do solo abaixo da copa (TSAC) entre as trés espécies, nin, ficus e acéassia,
com software ASSISTAT. Pesquisa sobre o microclima abaixo das copas de trés espécies
de eucaliptos foi realizada por Schumacher e Poggiani (1993) que compararam as médias
de luminosidade, usando um luximetro eles realizaram medicbes dentro e fora dos
povoamentos em um dia com céu limpo sempre as 13:00 hs. Para a temperatura do subsolo
eles realizaram medicdes a 5, 10 e 20 cm de profundidade utilizando um geotermdmetro
com leituras realizadas de hora em hora ao longo do dia, fornecendo 13 leituras diarias.

Nesta pesquisa, todas as temperaturas observadas nas trés arvores ficus que
estavam dentro do perimetro da copa foram consideradas amostra para aquela espécie e
assim foi feito para cada uma das outras duas espécies (Cassia e Nin).

Para a comparacéo entre os tamanhos dos raios das copas, todas as temperaturas
observadas em qualquer uma das nove &rvores foram agrupadas em duas classes
temperatura medida embaixo de arvore pequena, quando o raio da copa for < 3,36 metros e
arvore grande quando o raio da copa for = 4,20 metros.

Foi feito comparacdes de média pelo teste de Tukey a amplitude da temperatura do
solo abaixo da copa (ATSAC) para as trés espécies e para os tamanhos dos raios das

copas. Para o calculo da amplitude foi utilizada a equagéo [1].
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Am=T,-T, [1]

Em que:

Am = Amplitude

Ti = Temperatura no ponto i

i = Ponto localizado no plano cartesiano (X, Y)

Tm = Menor temperatura abaixo da copa da arvore.

Foi construido o gréfico de dispersdo relacionando o tamanho da copa com a
temperatura média das medigcbes mais préoximas do tronco de cada arvore, a linha de

tendéncia foi tracada e a equacao de regressao foi construida.

b) Geoestatistica

Foi construido o histograma para a TSAC para verificacdo de distribuicdo de
probabilidade Segundo Cressie (1991) na geoestatistica ndo € necessario que os dados
tenham distribuicdo normal, porém é desejavel que a possuam.

A espécie escolhida para constru¢cdo do mapa de temperatura foi o ficus com raio de
copa igual a 2,58 metros, isto foi baseado no censo das arvores das calcadas de Serra
Talhada foi realizado por Lundgren et al. (2013) onde constataram que 68% das arvores sao
ficus com raio de copa médio igual a 2,38 metros. Sendo assim a populagcédo de arvores
desta espécie nas calcadas de Serra Talhada foi representada por esta medida de copa.

Em geoestatistica é fundamental a construcdo do grafico denominado de
semivariograma amostral, esse grafico permite verificar se a semivaridncia amostral
depende da distancia entre as medi¢cOes realizadas. Para as andlises e construcao dos
mapas foi utilizado o software GS+ versdo 9. Landin (1998) apresenta toda a teoria
matematica envolvida na construcdo do semivariograma que € calculado pela seguinte

equacao 2.

Np 1 e
}r(h} = Ei:hi::".ﬁ'h} [le' - Z:t‘[+h] [2]

Em que:

Y = semivariancia amostral

h = distancia

N(h) = nimeros de pontos com h distancia
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Z,i = valor do atributo medido no ponto x;

X; = ponto marcado no plano cartesiano

Xi + h = ponto com distancia h do ponto x;

Zsi+n = valor do atributo medido no ponto x; + h

Depois que as semivarancias séo calculadas para as distancias padronizadas pelo
pesquisador, o semivariograma pode ser construido. A construcdo do semivariograma
permite a visualizacdo da existéncia ou ndo da dependéncia espacial, ou seja, se for
verificado que com o aumento da distancia o valor da semivariancia também aumenta
(diretamente proporcional) ou diminui (inversamente proporcional), a dependéncia espacial
existe e nesse caso é possivel 0 uso da geoestatistica. Um semivariograma tipico tem a

forma do gréfico da figura 2.

Figura 2. Esquema de um semivariograma tipico

Figure 2. Schematic of a typical semivariogram
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Nota: Alcance = distancia maxima em que ainda encontra-se influéncia para o valor da semivaridncia. Patamar =

valor maximo da semivariancia para o valor do alcance. Efeito pepita = valor da semivariancia quando a distancia

é zero

Para quantificar a dependéncia espacial Grego e Vieira (2005) utilizaram a razdo de
dependéncia (RD) que é calculada pela formula [3] que segundo Cambardella et al. (1994)
se 0 RD = 25% ha dependéncia espacial forte, se 25% < RD < 75% existe dependéncia

espacial moderada e RD > 75% existe dependéncia espacial fraca.
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RD =22 100 3]

Em que:
C, = efeito pepita
P = Patamar

Existem alguns modelos de semivariogramas teodricos que explicam o
comportamento da semivaridncia amostral. Lundgren (2004) apresentou onze modelos,
todos os modelos utilizam trés parametros: o alcance (A), efeito pepita (C,) e o patamar (P).
O efeito pepita é considerado o erro obtido devido as microvariacdes ou falhas no
equipamento de medicao.

Quando o semivariograma amostral assume 0 mesmo comportamento para todas as
direcdes da area estudada, a isotropia é confirmada, e nesse caso, é adotado um modelo
anico para as analises geoestatisticas. Porém quando para iferentes dire¢cdes existem
semivariogramas amostrais com diferentes comportamentos é considerada a existéncia da
anisotropia, sendo necessario adotar diferentes modelos para diferentes diregdes.

Para verificar a existéncia de anisotropia usualmente procede-se da seguinte
maneira: constroi-se semivariogramas amostrais para quatro diferentes dire¢des, por
exemplo: 0°, 45°, 90° e 135° e verifica-se visualmente se existe comportamento diferente
entre eles (valores do efeito pepita, patamar, e alcance, além da estrutura visual dos pontos
amostrais da semivariancia).

Para a construcao de mapas, que € o objetivo final da geoestatistica, € necessario
gque os dados ndo apresentem tendéncia. A tendéncia ocorre quando os valores do atributo
estdo correlacionados com uma ou mais direcées existentes na area em estudo. Para
verificacdo de tendéncia sdo construidos dois graficos de dispersao, um relacionando os
valores do atributo com os valores do eixo da abscissa (X ou latitude) e o outro relacionando
os valores do atributo com os valores da ordenada (Y ou longitude). Se o grafico apresentar
estrutura de correlacao nao nula é considerada a existéncia de tendéncia.

A andlise de tendéncia é explicada por Landin e Corsi (2001), que demostraram
como detectar a tendéncia e sua retirada usando regressdo uma superficie continua é
ajustada por minimos quadrados aos valores amostrados do atributo como uma funcao
linear das coordenadas X-Y dos pontos amostrados e irregularmente distribuidos. Os
residuos podem ser encontrados e retirados dos mapas.

Realizadas as andlises geoestatisticas descritas anteriormente, € possivel a

construcdo de mapas do atributo usando o método de interpolagdo, conhecido como
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krigagem, que estima o valor do atributo em um ponto determinado usando a informagao
dos atributos nos pontos vizinhos e a distancia existente entre esses pontos. Todo o
processo matematico que envolve a geoestatistica foi descrito inicialmente por Matheron
(1971) e a equacao € a seguinte:

i';j:n;. = ?=1‘1:'Ex[ [4]

Em que:

Zxo = valor estimado do atributo no ponto xo
Ai = peso da interpolacéo para o ponto i

Zyi = valor amostrado do atributo no ponto x;

E necessario que a exigéncia [5] seja satisfeita.
= A =1 5]

Apos a construgdo dos mapas do atributo € necessario verificar o quanto o mapa se
aproxima da realidade, em outras palavras é preciso quantificar o erro cometido pela
krigagem.

A validacdo cruzada foi o processo utilizado nesta pesquisa para verificagdo da
qualidade da estimativa da krigagem. Esse método também foi utilizado por Mello et al.
(2008) na verificagdo da continuidade espacial de chuvas no Estado de Minas Gerais. O
método consiste em retirar o valor amostrado de um atributo em um ponto conhecido e
estimar o valor do atributo pela krigagem como se ele ndo fosse conhecido e repetir 0
processo para todos os pontos conhecidos. O resultado € apresentado em gréafico de

valores observados versus valores estimados.

RESULTADOS E DISCUSSAO

A Tabela 1 apresenta o comprimento dos raios e 0s espacamentos entre 0s pontos

de medicdo das temperaturas em baixo das nove arvores usadas na atual pesquisa.
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Tabela 1. Caracteristicas das nove arvores amostradas na pesquisa

Table 1. Characteristics of the nine trees sampled in the survey

EspEC] Raio da Espacamento entre Média da copa por
Spécie Amostras - .
copa (m) medicdes (m) espécie (m)
. 1 4,38 0,73
berﬁ;;ﬁina 2 2,58 0,43 3,40
3 3,24 0,54
. 1 3,00 0,50
peaca 2 5,40 0,90 3.92
3 3,36 0,56
_ 1 4,80 0,80
AZ"?‘dér.aChta 2 4,50 0,75 450
ndica 3 4,20 0,70

Estatistica classica

a) Histograma

Na verificagdo de normalidade dos dados de temperatura do solo abaixo de cada
arvore o primeiro passo foi a construcdo do histograma.

O histograma construido com as 53 medi¢Ges de temperatura medidas abaixo do
ficus com raio de copa = 2,58 metros entre 11:30 e 12:30 do dia, ndo esbogou a forma de
normalidade dos dados que € a forma de sino (Figura 3). Duas transformacdes foram
tentadas, a transformacéo logaritmica e a raiz quadrada, porém nenhuma delas conseguiu
normalizar os dados. Assim, nenhum teste de normalidade foi realizado, pois se o gréfico

nao apresenta a forma de normalidade nédo é necessario verificar essa caracteristica.

Figura 3. Temperatura abaixo da copa do ficus com raio = 2,58 metros
Figure 3. Temperature below the canopy ficus with radius = 2,58 meters
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A temperatura do solo também foi pesquisada por Furlani et al. (2008), eles
pesquisaram sobre a influéncia do preparo do solo na temperatura do solo ao longo do dia,
eles chegaram a concluséo de que para todos os preparos a temperatura mais alta do sol
era sempre as 15:00 hs e temperatura mais baixa as 7:00 hs.

A informacéo sobre a distribuicdo de probabilidade ser ou ndo normal, é de interesse
da geoestatistica, segundo Anadriotti (2002) quando os dados possuem a distribuicdo

normal os erros cometidos na estimativa espacial sdo menos tendenciosos.
b) Espécies X Temperatura
Na comparacao entre as espécies quanto a temperatura abaixo da arvore o teste de
Tukey ndo detectou diferenca significativa ao nivel de 5% entre as espécies visto que o teste
forneceu p-valor = 0,31.
c) Espécies X Amplitude térmica
Quando foi comparado a amplitude térmica entre as espécies, houve diferenca
significativa onde p-valor = 0,001. A Tabela 2 apresenta os resultados da comparagédo das

médias das amplitudes para a espécie.

Tabela 2. Média das amplitudes térmicas por espécies

Table 2. Average temperature ranges by species

Espécie Média (°C) Agrupamento

acassia 15,38 a
nin 13,73 a,b
ficus 10,85 b

Nota: Letras iguais na linha vertical sédo consideradas populacdes iguais

A diferenca de amplitude térmica entre a acassia e o ficus ndo era esperada, o ficus
possui copa densa onde os raios do sol tem dificuldade de penetragdo, portanto a
temperatura na area sombreada deveria ser menor do que as temperaturas abaixo das
acassias e as temperaturas nas areas ensolaradas deveriam ser iguais para as duas
espécies, ou seja, a temperatura minima na espécie ficus deveria ser menor do que na
espécie acassia e as temperaturas maximas deveriam ser iguais, ja que estdo ambas nas

areas ensolaradas.
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Uma possivel explicacdo para o comportamento inesperado da amplitude térmica
poderia ser a menor dimenséo da copa dos ficus (3,40 m) em relacao as acéssias (3,90 m),
como pode ser visto na Figura 6 quanto maior a copa, menor a temperatura préxima ao
caule. Porém essa explicacdo deve ser descartada, pois como pode ser visto na tabela 1, a
copa média do nin é a maior de todas e ndo foi constatada diferenca para a amplitude
térmica entre o nin e o ficus como pode ser observada na tabela 2.

O resultado para o nin era esperado e pode ser explicado por essa espécie possuir
copa de tamanho intermediario entre as outras duas espécies. O conceito de copa rala ou
fechada é discutido por Vasconcelos (2011) em que ela classifica a copa da arvore pelo
percentual de luminosidade que atravessa a copa. Na atual pesquisa foi levado em conta
apenas o tamanho das copas.

Observando os graficos da Figura 4, pode-se perceber que a diferenca entre as médias
das temperaturas abaixo das copas das arvores € minima, e o teste de Tukey nao
identificou diferenca entre elas. Quando se observa para as médias das amplitudes térmicas
abaixo das copas das espécies de arvores percebe-se que a diferenga entre as médias da
acassia e do ficus & proxima a cinco graus, uma diferenca significativa tanto
estatisticamente quanto para a sensacado térmica de quem escolher se abrigar em uma ou

outra.

Figura 4. Médias das temperaturas e médias das amplitudes térmicas por espécies

Figure 4. Mean average temperatures and thermal amplitudes by species
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Foi comparada também a dimensédo da copa quanto sua influéncia na temperatura
abaixo da arvore, ou seja, nessa comparacdo nao foi levado em conta as medicbes de
temperatura realizadas ao sol. Para a temperatura abaixo da arvore foram criadas duas
populacdes, uma de arvores pequenas, essas com os raios de copa de 2,38 m, 3,00 m, 3,24
m e 3,36 m e as grandes com copas de 4,20 m, 4,38 m, 4,50 m 4,80 m e 5,40 m foram

usadas todas as medi¢Bes de temperatura efetuadas em cada uma das arvores, nao houve
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diferenca estatistica entre as arvores com copas grandes e copas pequenas, em que o0 p-
valor = 0,75. Todas as arvores forneceram temperaturas semelhantes que estdo em torno
de 30° C para as temperaturas mais baixas e a mais alta em torno de 58° C. O resultado
obtido de néo diferenciagéo para o atributo temperatura ndo é surpresa.

e) Dimenséo da copa X Amplitude térmica

Para a amplitude térmica foi detectada diferenca estatistica entre as copas pequenas
e grandes a um p-valor = 0,02. Para cada uma das medi¢Bes de temperaturas efetuadas, o
valor medido foi diminuido da menor temperatura encontrada para aguela arvore, esse valor
em todos os casos foi aguele medido préximo ao tronco, todas as amplitudes conseguidas
para as arvores pequenas, aquelas com raios de copa (2,38 m, 3,00 m, 3,24 m e 3,36 m)
foram comparadas com todas as amplitudes conseguidas para as grandes arvores com
copas de 4,20 m, 4,38 m, 4,50 m 4,80 m e 5,40 m, nas medi¢Bes efetuadas cada vez mais
longe do tronco, a temperatura tendia a aumentar, provocando, portanto, aumento da
amplitude para as arvores maiores, fato que foi detectado pelo teste estatistico. A figura 5

mostra a média de temperatura e a média das amplitudes para os dois tamanhos da copa.

Figura5. Médias de temperatura e amplitude térmica para as dimensdes das copas das
arvores

Figure 5. Mean temperature and temperature range for the size of the canopy trees
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Quando se analisa a amplitude térmica, quanto maior a copa, maior a diferenca entre
a temperatura préxima ao tronco e a do limite externo da copa. Existe uma tendéncia de que
as temperaturas junto ao tronco sejam cada vez menores a medida que a copa é maior.

Na (Figura 6), observa-se que o coeficiente de inclinacdo na equacao de regresséo é

negativo, indicando correlacdo negativa entre tamanho da copa e temperatura proxima ao

tronco.
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Figura 6. Raio das copas das arvores x a temperatura média de cada arvore na medicéo
mais préxima ao tronco

Figure 6. Ray of the trees x the average temperature of each tree in the measurement
closest to the trunk
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Portanto, para as arvores grandes é esperado que a amplitude térmica seja maior
gue nas arvores pequenas, isso se deve ao fato que as temperaturas no solo préximas ao
tronco diminuem a medida que a copa da arvore aumenta, entdo teremos as menores
temperaturas nas maiores arvores, por outro lado as maiores temperaturas sao sempre
encontradas na fronteira entre a sombra da arvore e a calgcada banhada pelo sol pleno, e
essa temperatura maxima pouco varia para qualquer que seja a arvore, a temperatura
maxima tende a se estabilizar préxima da temperatura do solo a descoberto (temperaturas
méaximas variando entre 55° C e 62° C). Fravetto e Chvatal, (2011) compararam a
temperatura e a amplitude térmica do ar abaixo de trés espécies de arvores na cidade de

Sao Carlos — SP e constataram que havia diferenca significativa entre as espécies.

Geoestatistica

Foi construido apenas um mapa de temperatura abaixo da arvore, na analise
estatistica classica o interesse foi mostrar o comportamento da temperatura do solo abaixo
da copa das arvores, ou seja, ha area sombreada. Os mapas construidos pela técnica
krigagem utilizaram tanto as coletas abaixo da copa como também coletas ao redor da
arvore onde o sol bate diretamente no solo, com o interesse de mostrar 0 quanto de

temperatura uma arvore de pequeno porte consegue diminuir com a sua copa.
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a) Analise de anisotropia

O semivariograma é o primeiro passo a ser realizado depois de se verificar se os
dados tem distribuicdo normal. Quatro semivariogramas foram construidos para testar a

anisotropia cada um deles em uma direcdo expressa em graus 0°; 45°; 90° e 135° (Figura 7).

Figura 7. Semivariogramas amostrais anisotropicos

Figure 7. Anisotropic sample semivariogram
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O comportamento dos semivariogramas ndo apresenta diferengas estruturais entre
eles, os parametros patamar, alcance e efeito pepita sdo semelhantes. Nota-se uma
acentuada inclinagédo para a direcdo 0° quando a distancia ultrapassa os trés metros em
relacdo a outras dire¢bes, porém nada que indiqgue a necessidade de se assumir um
semivariograma espécifico para essa dire¢do. Descartada a anisotropia, um semivariograma

isotropico foi construido e foi assumido um modelo isotrépico (Figura 8).
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Figura 8. Semivariograma Isotropico da temperatura
Figure 8. Isotropic Temperature Semivariogram
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A dependéncia espacial foi comprovada, ou seja, a temperatura do solo em um
determinado local sofre influéncia das temperaturas vizinhas a sua volta. Para medir a
intensidade da dependéncia espacial foi calculado o RD utilizando a equacéo [3] que
forneceu valor igual a 3,4%, indicando que existe uma forte dependéncia espacial.

Ramos et al. (2011) encontraram dependéncia espacial para a temperatura do ar de
duas cidades, Petrolina — PE e Botucatu — SP e construiram mapas de krigagem para o
atributo temperatura do ar, eles ndo comentam se encontraram ou nao anisotropia.

A caracteristica no semivariograma isotropico amostral que chama a atencéo e que
merece uma preocupacdo a mais nas estimativas da temperatura a serem realizadas, é a
auséncia do parametro patamar, a auséncia do patamar segundo Silva et al. (2008) indica a
existéncia de tendéncia para os dados.

O modelo de semivariograma tedrico foi o Gaussiano, com o efeito pepita = 7,80;
patamar = 226,50 e alcance = 2,92; 0 R? = 0,964.

b) Anédlise de tendéncia
Os graficos de dispersdo para 0s eixos X e Y versus a temperatura foram

construidos e apresentaram tendéncias. A tendéncia é observada quando os pontos do

grafico apresentam forma estruturada, forma nao dispersa (Figura 9).
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Figura9. Gréficos de disperséo para os eixos X e Y versus a temperatura abaixo das
arvores

Figure 9. Scatter plots for the X and Y axis versus temperature below trees
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A tendéncia dos dados foi comprovada, porém as medianas para o eixo X o R? =
0,34 e para o eixo Y 0 R? = 0,34 e para os dois eixos a linha de tendéncia é polinomial
quadratica, os modelos utilizados para a retirada das tendéncias estdo explicitados nos

gréaficos apresentados na Figura 9.
c) Krigagem
Depois de realizadas as andlises, escolhido o modelo e retirada a tendéncia dos

dados foi possivel efetuar a kigragem e construir o mapa da temperatura em volta da arvore
(Figura 10).
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Figura 10. Mapa da temperatura construido por krigagem
Figure 10. Temperature map constructed by kriging
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A amplitude térmica encontrada entre as temperaturas proximas ao tronco e as
temperaturas dos paralelepipedos que recebiam o sol pleno em volta da arvore, foi
inesperadamente muito alta (30°C), antes das medi¢des intuitivamente os pesquisadores
acreditavam que essa diferenca seria no maximo de 12°C. Resultado semelhante foi
percebido por Nunes (2004) na regido de Evora em Portugal, que entre outras medicdes
mediu a temperatura do solo nas areas dentro e fora da projecao vertical da copa da
espécie Quercus rotundifolia, ele percebeu que invariavelmente a temperatura de fora era
superior a temperatura de dentro, e que no inverno a temperatura de fora chegou a ser o
dobro da de dentro.

As areas sob a sombra das arvores coincidiram com as areas de tonalidade azul no
mapa apresentado na Figura 10, as areas em azul possuem temperaturas mais baixas. O
limite da copa (Delimitagdo da copa da arvore) coincide na maioria das vezes, com as cores
amarelas, laranja e vermelho claro, que séo as temperaturas intermediérias.

Nota-se também que o0 aquecimento aumenta com distdncias maiores
acompanhando o eixo X e na proximidade do meio fio, porém no sentido do eixo Y vindo do
tronco em direcdo perpendicular ao meio fio, as temperaturas mudam com menor
espagamento. Uma possivel explicacdo para esse fato é a densidade do paralelepipedo e
sua cor mais escura que favorece o maior aquecimento deste em comparagcdo com o
aquecimento do cimento que compde a calcada.

O gréfico apresentando os valores de temperatura observados Xx estimados €

apresentado na figura 11.
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Figura 11. Temperaturas observadas e estimadas pela krigagem

Figure 11. Temperatures observed and estimated by kriging
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O valor do R? foi de 0,90 indicando que as estimativas foram boas, ficando bem

préximas das verdadeiras temperaturas medidas em campo.

CONCLUSOES

N&o existe diferenca estatistica entre as temperaturas do solo abaixo das copas das
trés espécies testadas. No entanto, a amplitude térmica da temperatura do solo abaixo das
copas das arvores é influenciada pela espécie, sendo a acassia a espécie com maior
amplitude.

O tamanho da copa da arvore nao interfere nas temperaturas médias do solo abaixo
da copa, mas a amplitude térmica do solo abaixo das copas das arvores € influenciada pela
dimensao da copa.

A temperatura préxima ao tronco é inversamente proporcional a dimensao da copa e

a temperatura do solo abaixo da copa tem dependéncia espacial.
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