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RESUMO

POTENCIAL DO SOMBREAMENTO NATURAL POR ARVORES NATIVAS DO
CERRADO PARA O CONFORTO TERMICO ANIMAL E O SEQUESTRO DE
CARBONO

Este estudo analisou o potencial de conforto térmico pelo sombreamento fornecido aos
animais por quatro diferentes arvores nativas do cerrado brasileiro, bem como seu potencial de
sequestro de carbono. As avaliagdes foram realizadas durante o verdo de 2020, que consistiram
na coleta de variaveis microclimaticas. A Temperatura Radiante Média (TRM, °C) foi calculada
nas areas sombreadas e ndo sombreadas sob as arvores e, a partir disso, a Carga Térmica
Radiante (CTR, W m2) foi calculada como um indice de conforto térmico. A radiagio solar foi
estimada considerando a soma de suas componentes direta, difusa e refletida (W m™2), € o
estoque de carbono da biomassa das arvores para o sequestro de CO; foi estimado a partir de
um modelo alométrico aplicado as espécies arboreas nativas do Cerrado. A sombra das arvores
nativas reduziu as variaveis meteorologicas, como temperatura de bulbo seco e de globo negro
a valores considerados adequados para o conforto térmico dos animais, com redu¢do média
igual a 1,3 °C e 6,4 °C, respectivamente. Isso representa uma diferenca significativa em relagao
a area ndo sombreada, bem como entre as espécies arboreas (P < 0,05), refletindo em menores
valores de TRM e CTR na area sombreada fornecida por cada espécie. O sequestro de carbono
estimado individualmente para cada espécie de arvore nativa foi em média 8,85 Mg ind! por
arvore. Esses resultados demonstram o grande potencial das espécies arboreas nativas do bioma
Cerrado serem utilizadas em sistemas agroflorestais para proporcionar maiores niveis de
conforto térmico aos animais e combater as mudangas climaticas por meio de sua capacidade

de sequestro de COx.

Palavras-chave: Sistemas agroflorestais; Carga térmica radiante; Mitigagdo do estresse

térmico.



ABSTRACT

THE POTENTIAL OF NATURAL SHADE PROVIDED BY BRAZILIAN SAVANNA
TREES FOR THERMAL COMFORT AND CARBON SINK

This study looked at the potential of thermal comfort provided to animals by four different
Brazilian savanna (Cerrado) native trees, as well as their potential for carbon sink. The
evaluations were carried out during the summer of 2020, which consisted of the collection of
microclimate variables. The Mean Radiant Temperature (TMR, °C) was derived from the
shaded and unshaded areas under the trees, and from that, the Radiant Heat Load (RHL, W m )
was calculated as an index of thermal comfort. Solar radiation was estimated considering the
sum of the direct, diffuse, and reflected components (W m2), and carbon stock from trees
biomass for CO; sequestration was estimated from an allometric model applied to the native
Cerrado tree species. The shade of the native trees reduced the meteorological variables such
as dry bulb and black globe temperatures, to values considered adequate for the thermal comfort
of animals, with an average reduction respectively equal to 1.3 °C and 6.4 °C. This represents
a significant difference com- pared to the unshaded area as well as among tree species (P <
0.05), reflecting in lower values of TMR and RHL in the shaded area provided by each species.
Carbon sequestration individually estimated by each native tree species was on average 8.85
Mg per tree. These results demonstrate the great potential for native tree species in the Cerrado
biome to be used in agroforestry systems to provide higher levels of thermal comfort to animals

and to combat climate change through their aptitude of CO; sink.

Keywords: Agroforestry; Radiant heat load; Heat alleviation.
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1 INTRODUCAO

O aquecimento global ¢ uma das questdes mais preocupantes atualmente, que se da pelo
aumento na emissdo de gases do efeito estufa (GEE) na atmosfera (IPCC, 2014), que eleva a
temperatura média global e leva a consequéncias danosas as atividades agropecudrias e
alteracdes sobre os ecossistemas, como o Cerrado, um bioma de savana que vem perdendo
espago pela agricultura e a pecudria, e ¢ sensivel as alteragdes climaticas (BURRELL et al.,

2020).

Essas questdes aumentam a necessidade de mais pesquisas a fim de desenvolver
estratégias para combater o aquecimento global e melhorar de forma sustentavel o manejo da
agropecuaria e dos ecossistemas, como a agrofloresta. Dessa forma, estudos como os de
Karvatte et al. (2016) e M6s et al. (2020), trazem estratégias e resultados promissores no uso
de sistemas agroflorestais, na avaliagdo do potencial de sombreamento natural por espécies

arboreas nativas do Cerrado e o conforto térmico proporcionado aos animais.

No entanto, ha um desconhecimento de como os diversos parametros fisiologicos dessas
arvores nativas também podem contribuir para a adequacdo do microclima quando incorporadas
a sistemas de producdo pecuaria em pastagens. Alguns desses parametros incluem a
temperatura da folha, o efeito da biodiversidade de espécies de diferentes aspectos
morfoldgicos, como o tamanho da area sombreada, bem como o sequestro de carbono, que tem
potencial para ser usado como ferramenta para mitigar os efeitos do aquecimento global e

melhorar a sustentabilidade.

Portanto, este trabalho visa explorar o potencial de diferentes espécies arboreas nativas
do Cerrado para melhorar o conforto térmico dos animais por meio da sombra, bem como
explorar os parametros fisiologicos e a aptiddo para o sequestro de carbono dessas espécies
arboreas, na esperanga de contribuir para uma maior compreensdo e conhecimento sobre

implantacdo e preservagdo de sistemas agroflorestais.
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2 OBJETIVOS
2.1 Objetivos gerais

Este trabalho visa estudar o potencial de diferentes espécies arboreas nativas do Cerrado
para melhorar o conforto térmico dos animais por meio da oferta de sombra, bem como explorar

os parametros fisioldgicos e a aptiddo para o sequestro de carbono dessas espécies.

2.2 Objetivos especificos

O objetivo deste estudo ¢ compreender o potencial do conforto térmico proporcionado pelo
sombreamento de quatro espécies arboreas do Cerrado e para o sequestro de carbono, a partir
da coleta de varidveis microclimaticas oriundas da sombra, como temperatura do ar (Tar, °C),
temperatura de bulbo iimido (Tbu, °C), temperatura de globo negro (Tgn, °C), temperatura do
solo sombreado, umidade relativa e radiagao solar de ondas curtas, indices de conforto térmico,
bem como estimar o sequestro de carbono por meio de pardmetros fisicos das arvores, como

diametro a altura do peito (DAP).
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA
3.1 Mudangas climaticas e o aquecimento global

O aquecimento global ¢ uma das questdes mais preocupantes, tanto do ponto de vista atual
quanto futuro. O Painel Intergovernamental sobre Mudangas Climaticas (IPCC, 2014) informou
que, devido a um aumento na concentracdo de dioxido de carbono (CO:) e outros gases do
efeito estufa (GEE) na atmosfera, a temperatura média global provavelmente aumentara em 2
°C a 4 °C, dependendo das taxas de emissdo. Isso tem o potencial de mudar os padrdes
climaticos globais e ter varios efeitos sobre o meio ambiente, como causar a degradacdo e
desertificagdo dos ecossistemas de ambientes aridos, o que afetard a biodiversidade junto com

milhdes de pessoas que vivem nesses ecossistemas.

O IPCC relatou evidéncias da influéncia das atividades humanas nas mudancas climaticas,
quantificadas com relacdo ao maior niumero de eventos climaticos e seus danos e impactos aos
ambientes (IPCC, 2021). Isto ocorre por modificagdes da quimica e consequentemente das
caracteristicas da atmosfera, por meio da liberacdo de particulas e de gases do efeito estufa
(GEE), principalmente pelo dioxido de carbono (COz), que teve sua concentragdo elevada desde

o inicio da industrializacdo em 43% (NOAA, 2019).

Vale destacar que as mudancas climaticas estdo ocorrendo principalmente nos paises em
desenvolvimento, onde a economia ¢ altamente dependente das atividades agropecuarias, € o

desmatamento ¢ feito de forma indiscriminada (BURRELL et al., 2020).

Como consequéncias, as mudangas climaticas causam uma alteragao na ecologia de animais
e plantas, bem como uma perda na biodiversidade, como observado em biomas de savana, como
o Cerrado brasileiro, onde os efeitos do aquecimento global estdo aumentando drasticamente o
numero de incéndios florestais (JOLLY et al., 2015; LETCHER, 2019; SCHEFFERS et al.,
2016).

Além disso, o aquecimento global tém levado a maior frequéncia, intensidade e maiores
periodos de estiagem e inundagdes, o que leva a implicagdes diretas e indiretas para o futuro
das atividades agropecuarias, como escassez de dgua, consequentemente baixas produtividades
agricolas, e efeitos diretos a producdo de animais devido ao estresse térmico, aumento na
mortalidade, e efeitos indiretos como a necessidade de um consumo mais elevado de agua e

energia para a manuten¢do dos ambientes de producdo (NAOREM; MACHIWAL, 2023).
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Assim como seus efeitos sobre os ecossistemas aridos, que podem passar pelo processo de
desertificagdo e ameacar a seguranca alimentar e a economia de paises que possuem alta
dependéncia das atividades agropecudrias, como o bioma Cerrado (BURRELL et al., 2020;
HOFMANN et al., 2021).

3.2 Sistemas agroflorestais

A agrofloresta ¢ o método integrado de uso sustentavel da terra devido aos seus beneficios

econdmicos e ambientais.

Este sistema permite a producdo de culturas anuais como soja, milho, além de animais de
producdo sob pastagem e arvores em um local que pode contribuir com o armazenamento de
carbono no solo. Como mitiga a emissdao de carbono através do sequestro pelo componente
arboreo de acordo com a Organizagdo das Nacdes Unidas para a Alimentagdo e a Agricultura
(FAO), cerca de 1 bilhdo de hectares agricultaveis ao redor do mundo j& implementou sistemas

agroflorestais (FAO, 2018; RAJ et al., 2020).

A implantacdo de sistemas agroflorestais ¢ uma das maiores estratégias para mitigar os
efeitos das mudangas climaticas. Alguns sistemas, que atuam com o reflorestamento de
pastagens e a recuperacao de terras degradadas, atuam como ferramentas agricolas inteligentes
para melhorar o sequestro e o armazenamento de carbono na biomassa das arvores. Conforme
o Acordo de Paris, essa estratégia ¢ uma alternativa para remover o carbono atmosférico,
limitando assim o aquecimento global a ndo maior do 1,5 °C (UNFCCC, 2015; LIPPER et al.,
2014).

Assim a implementagdo de sistemas agroflorestais ¢ necessaria para combater a
desertificag@o e a erosdo do solo, melhorar a seguranca alimentar com produtos florestais nao
madeireiros (PFNMs), como frutas e animais de produgdo, e gerar energia renovavel a partir de
produtos madeireiros, como biocombustiveis (RAJ et al., 2020 ; MOSQUERA-LOSADA et
al., 2011).

Esses sistemas tém sido adotados nos tropicos devido a grande diversidade de espécies
arboreas nativas (RAJ et al., 2020). Além disso, por sua capacidade de adaptacdo ao
microclima, essas arvores nativas também podem auxiliar na mitigacdo dos efeitos do
aquecimento global e do sequestro de carbono, principalmente em climas tropicais e biomas

onde essas atividades sdo amplamente desenvolvidas, como o Cerrado.
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3.3 Bioma Cerrado

A influéncia antrdpica sobre o clima ndo se restringe somente a emissdo de GEEs, pois a
supressao e alteracdo de biomas e a sua vegetacdo nativa também geram impactos negativos
(HOFMANN et al., 2021). Existem biomas e ecossistemas que apresentam maior sensibilidade
as mudancas climdticas por agdes antropicas, principalmente os ambientes aridos, em que por
fatores como mudangas na disponibilidade hidrica, aumento de temperaturas, e
insustentabilidade do uso de terras por meio de areas de pastagem mal manejadas, agricultura

e a desflorestamento.

O Cerrado ¢ o bioma de savana mais rico em termos de biodiversidade, com vérias espécies
endémicas de vertebrados e plantas. Representa cerca de 21% do territdrio brasileiro e esta
muito sujeito as atividades agricolas e a expansdo da pecuaria (SANO et al., 2019). Entre 2006
e 2012, esta regido sofreu uma perda de area estimada em cerca de 24%, o que, conjugado com
um elevado niimero de incéndios florestais, levou a alteragdes na dinamica ecossistémica da

regido (DIAS et al., 2016; STRASSBURG et al., 2017).

Deste modo, o Cerrado ¢ caracterizado por possuir em sua maior parte uma vegetacdo com
gramineas, arbustos e espécies arboreas que possuem troncos contorcidos e com cascas robustas
e tolerantes ao fogo, além de folhas coridceas, isto decorre da evolugdo dessas espécies e sua
coexisténcia com incéndios devido a estacao da seca enfrentado em diferentes fitofisionomias
do bioma, além de possuirem adaptacdes a cenarios desafiadores das mudancas climaticas,
como uso eficiente do dioxido de carbono (FRANK-DE-CARVALHO et al., 2015; SOUZA et
al., 2016).

3.4 Bem-estar e conforto térmico

O bem-estar animal estd entre as principais preocupacdes crescentes da populagdo
atualmente, que exige boas condigdes de vida dos animais de produg@o em diferentes sistemas
em que sao produzidos e além de tudo, a sustentabilidade destes sistemas de producao e a ética

dos métodos de producdo (BROOM, 2010; KNIGHT et al., 2022).

A Organizagdo Mundial da Saude Animal (OIE) define o bem-estar animal como o estado
fisico e mental de um animal em relagdo as condi¢cdes em que vive e morre, que 0 experimenta

se estiver saudavel, confortdvel, bem nutrido, seguro, ndo sofrer de estados desagradaveis como
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dor, medo e angustia e for capaz de expressar comportamentos naturais que sao importantes

para o seu estado fisico e mental (OIE, 2022).

Neste sentido, o estado de conforto térmico esta diretamente atrelado ao bem-estar animal,
visto que animais homeotérmicos (que sdo capazes de manter sua temperatura corporal
relativamente constante frente a flutuagdes ambientais) em condi¢des de estresse térmico,
ativam mecanismos de termorregulacdo que responde a condi¢des ambientais como calor € o
frio, e pode acarretar gastos significativos de energia pelos individuos para manter a homeostase
que afetam negativamente a saude e bem-estar, que por sua vez compromete a produtividade e

qualidade de seus produtos (COLLIER; GEBREMEDHIN, 2015; MOTA-ROJAS et al., 2021).

Esses processos incluem uma série de ajustes circulatorios, fisioldgicos, comportamentais e
metabolicos para conseguir a perda ou reten¢do de calor para o alcance do conforto térmico,
definido em termos de percepcao e estado que expressa satisfagdo com as condi¢des térmicas
do ambiente (KINGMA et al., 2014). Para isto, sdo ativados mecanismos de transferéncia de
calor sejam eles latentes ou sensiveis. Os mecanismos sensiveis sdo baseados no gradiente de
temperatura, quando a temperatura do animal ¢ maior que a do ambiente o animal perde calor,

e vice versa (COLLIER; GEBREMEDHIN, 2015).

Esta transferéncia de calor ocorre de trés formas principias: condugdo (ocorre pelo contato
direto de duas superficies, em que o calor ¢ trocado da temperatura mais alta para a temperatura
mais baixa, a conveccdo (pode ser natural, quando a diferenca de temperatura na camada
limitrofe de ar que envolve o animal causa um movimento do ar em resposta a mudangas na
densidade do ar causadas pela diferenca de temperatura, ou forcada que ocorre quando a
diferenca de pressao externa faz com que o ar passe pelo animal) e a radiacdo (cada superficie
emite energia em comprimentos de onda que depende da temperatura da superficie emissora

(DA SILVA; MAIA, 2013).

Viérias fontes de radiacdo térmica no entorno de um animal podem ser mencionadas, por
exemplo, o sol, céu, solo, paredes e telhado, que se diferem entre radiacdo de ondas longas e
ondas curtas) (COLLIER; GEBREMEDHIN, 2015). Os mecanismos latentes ou evaporativos,
sdo baseados na sudacdo (aos que possuem glandulas sudoriparas) e a ofegacdo dos animais
sob estresse térmico conforme a ilustra a (Figura 1). Alguns animais como os bovinos e equinos

possuem glandulas sudoriparas que sdo ativadas conforme a condigdo de estresse térmico, no
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entanto as aves possuem sua perca de calor latente priméria com base na ofegacdo (YAHAV,

2015).

A desvantagem dos meios latentes para busca do equilibrio térmico ¢ a perca de energia para
vaporiza¢do da dgua que consequentemente afeta na produtividade dos animais de interesse

zootécnico (BROWN-BRANDL, 2018).

Radiacdo de
ondas longas

Radiagdo de
ondas longas

-~

. 2
77
’ . / Evaporagdo
- respiratoria
e 7/

Convecgdo

Yo

Mecanismos de transferéncia de calor

Sensiveis: Latentes

- Convecglio (perdas evaporativas)
- Conducao

- Radiagao

Figura 1 — Ilustragdo dos mecanismos sensiveis e latentes de transferéncia de calor em um sistema
agroflorestal. Fonte: autoral.

Sob condig¢des de estresse térmico, comportamentos como a procura por sombreamento,
natural como arvores, ou artificial, com base em telas de sombreamento ou diferentes estruturas
de telhado, alterar a orientacdo corporal em relagdo ao sol e aumento do consumo de dgua sao
indicativos do estresse e representam a necessidade de prover estratégias para elevar o conforto
térmico aos animais, principalmente em ambientes tropicais (DA SILVA; MAIA, 2013; MOS
et al. 2020).
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Estudos no Cerrado foram realizados por Karvatte et al. (2016), Karvatte Jr. et al. (2020),
Oliveira et al. (2018), Barreto et al. (2020), e Mos et al. (2020) usando sistemas agroflorestais
para avaliar o microclima de sombra de arvores em relagdo ao conforto térmico de animais
criados a pasto. Seus resultados revelam como algumas arvores nativas sdo uma importante
forma de promover conforto térmico aos animais manejados neste ambiente, reduzindo a carga

térmica radiante e favorecendo o bem-estar animal.



21

4 MATERIAL E METODOS
4.1 Local de conducao do experimento

O experimento foi conduzido no cerrado brasileiro em fisionomia ‘“sensu stricto”, na
Fazenda Agua Limpa da Universidade de Brasilia (UnB), DF, centro-oeste do Brasil (Figura
2a), com as respectivas coordenadas geograficas (15° 47’ S, 47° 56" W) e altitude de 1080 m.
A Fazenda Agua Limpa esta localizada na zona intertropical, onde a radiacio solar direta tem
médias didrias superiores a 1000 W m~ nas esta¢des de verdo (Solargis.com, 2019). O padrio
climatico da regido centro-oeste do Brasil, baseado no subtipo do sistema climatico Képpen-
Geiger, ¢ Aw, savana tropical (KOPPEN, 1948; ALVARES et al., 2013), descrito como tendo
duas estagdes definidas; invernos secos ¢ verdes chuvosos. No entanto, no inverno, a radiagao
solar também pode ser severa, sendo as médias anuais de precipitacdo, umidade relativa do ar,
temperatura maxima e minima do ar e velocidade do vento médias anuais; 1500 mm, 68% que
¢ reduzido para <15% nos meses mais secos, 14 °C ¢ 33 °C, 1,5 m s"! (SALGADO et al., 2019;
RABELING et al., 2019; ROHLI; VEGA, 2018).

@ Trees representation
(varying to species)

Figura 2 — Area do estudo: a) fotografia aérea de satélite (imagem do Google Earth®), b) desenho esquematico
mostrando o desenho radial do setor e localizagdo das especies arboreas do cerrado espalhadas nos piquetes da
(UDCAL, Fazenda Agua Limpa da UnB, DF, centro-oeste brasileiro).

As avaliagoes foram feitas durante 11 dias ndo consecutivos, entre 08:30 h e 16:30 h, no
verdo de 2020, que ¢ a estagdo com os maiores niveis de radiagdo, dentro da area de conservacao
do bioma cerrado com 4rea total de 2,5 ha (Figura 2b). Piquetes com a presenga de diferentes

espécies de arvores nativas do cerrado brasileiro foram selecionados pelo formato da copa,
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conforme descrito anteriormente por Silva e Maia (2013), com adaptagdes morfoldgicas tipicas,
como troncos contorcidos e galhos com casca grossa resistente ao fogo, também conhecidos
como pirdfitos (GOMES et al., 2018; FRANK-DE-CARVALHO et al., 2015). Foram
selecionadas quatro espécies arboreas nativas comumente encontradas no bioma Cerrado,
conforme mostra a amostragem de area feita por Ratter et al. (2003), respectivamente com seus
formatos de copa: Vochysia thyrsoidea (conica inversa), Caryocar brasiliense (forma de
lentilha), Solanum lycocarpum (forma de lentilha) e Pterodon emarginatus (coroa esférica).

Um resumo de todas as metodologias adotadas neste estudo de pesquisa ¢ apresentado na Tabela
1.

4.2 Dados das espécies arboreas

As dimensdes fisicas de cada arvore nativa foram medidas uma vez por més ao meio-dia
para estimar a area sombreada e propor¢do, a partir de equagdes especificas para espécies
arboreas em regides tropicais, caracterizando a morfologia da copa, altura total, altura do
tronco, raio vertical e horizontal da copa e didmetro a altura do peito (DAP), conforme proposto
por Silva (2006). As alturas das arvores e troncos de cada uma das arvores foram medidas pelo
método geométrico descrito por West (2015), onde um corpo com comprimento conhecido ¢
posicionado verticalmente na base da arvore. A estimativa do raio horizontal da copa da arvore
foi feita com a ferramenta Ruler do Google Earth® e o raio vertical foi medido usando o mesmo
método descrito para a altura do tronco da arvore, ilustrado na Figura 3. O DAP foi coletado

com o auxilio de uma trena circunferencial 1,3 m acima do solo sobre o tronco da arvore

(POMMERENING; GRABARNIK, 2020). Os dados sdo mostrados na Tabela 2.

A temperatura superficial das folhas (°C) e a temperatura das faces adaxial (externa) e
abaxial (interna) foram medidas em cada uma das espécies arboreas nativas selecionadas, com
o auxilio de um termoémetro infravermelho (modelo TD-960, ICEL®) mantido a 5 cm das
folhas, evitando areas sombreadas (NIELSEN; ANDERSON, 1989) em intervalos de 30

minutos.



Tabela 1 — Sumario da metodologia
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Objetivos

Equipamento/Método

Variaveis

Dimensdes fisicas das arvores
para estimativa de area de
sombra e sequestro de carbono.

Temperatura da superficie das
folhas (°C adaxial (exterior) e
abaxial (interior).

Temperaturas secas
(temperatura do ar, Tar, °C), de
bulbo timido (Tbu, °C) e de
globo negro da sombra das
arvores e locais sem sombra.

A umidade relativa (UR, %) e a

velocidade do vento (Vv, ms™).

Radiagdo de ondas curtas

Temperatura da superficie do
solo coberta por sombra de
arvores e nao sombreada.

Temperatura Radiante Média
(TRM, °C) e Carga Térmica
Radiante (CTR, W m?).

Estimativa do sequestro de
carbono

Método geométrico, ferramenta
Ruler do Google Earth e fita
métrica.

Termoémetro infravermelho
(modelo TD-960, ICEL®), 5 cm
proximo as folhas e evitando
sombreamento, em intervalos de
30 minutos.

Termoémetro de globo negro
(modelo Protemp-2, Criffer®),
acompanhando previsao de
sombra e deslocamento, 1 m
acima do solo, em intervalo de
10 minutos das 08h30 as 16h30.

A UR foi calculada a partir das
temperaturas de bulbo timido e
seco; Vv foi coletado pela
estacdo meteorologica
automatica (Vaisala®,
RW1200), localizada a 900 m da
area experimental, em intervalos
de 10 minutos.

Calculado para todos os 12
meses do ano de acordo com Da
Silva et al. (2010).

Termometro infravermelho
(modelo TD-960, ICEL®) em
intervalo de 30 minutos,
perpendicular aos feixes de
radiagdo solar.

A TRM foi calculada a partir da
temperatura do globo negro
(Tgn, C°), assim o CTR foi
calculado conforme proposto
por Silva e Maia (2013).

Calculado pela equagéo
alométrica da biomassa pelos
dados de DAP e altura,
considerando o DAP, a altura ¢ a
densidade.

Altura total das arvores, altura
do tronco, raio vertical e
horizontal da copa e didmetro a
altura do peito (DAP).

Temperatura da superficie das
folhas (°C).

Temperaturas secas
(temperatura do ar, Tar, °C), de
bulbo timido (Tbu, °C) e de
globo negro (Tgn, °C).

Umidade relativa e velocidade
do vento.

(RS, W m™).

Superficie sombreada do solo
(TGS, °C) e temperatura ndo
sombreada da superficie do solo
(TGU, °C).

TRM, °Ce

CTR, W m™2.

Carbono e didéxido de carbono
(CO»).
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Tabela 2 — Parametros fisicos avaliados em quatro espécies nativas de arvores do Cerrado,
C. brasiliense, V. thyrsoidea, P. emarginatus e S. lycocarpum.

Espécies

Parametros

C. brasiliense V. thyrsoidea P. emarginatus  S. lycocarpum
Nome comum Pequi Gomeira Sucupira Lobeira
Formato da copa lentiforme cOnica-inversa esférica lentiforme
Altura total (m) 6,05 11,24 10,38 3,50
Altura do tronco (m) 1,78 6,92 3,46 1,75
Raio da copa 1 (m) 3,80 3,94 5,75 1,97
Raio da copa 2* (m) 3,90 - - 2,12
DAP (cm) 26,73 34,37 35.33 14,32

*Q raio da copa 2 ¢ apenas paras as espécies com formato de copa lentiforme.

Aspectos das quatro espécies arboreas nativas avaliadas podem ser vistas na Figura 4.

C. brasiliense, nome local: Pequi, pertence a familia Caryocaraceae e ¢ protegida pela
legislacdo brasileira. As arvores podem atingir mais de 10 m de altura e 6 m de largura (LEITE
et al., 2017). Possui fenologia foliar semidecidua (perda parcial das folhas no inverno), e suas
folhas s3o pecioladas, trifolioladas, opostas e coridceas. Cada foliolo possui nervura

peninervada e geralmente margens serrilhadas (LORENZI; MATOS, 2002).

V. thyrsoidea, nome local: Gomeira, familia Vochysiaceae, ¢ uma espécie perene, podendo
atingir 15 m de altura. As folhas s@o glabras e coridceas com base atenuada e margens revolutas

(DE ANDRADE et al., 2011; GONCALVES et al., 2013).

P. emarginatus, nome local: Sucupira, familia Fabaceae, ¢ uma arvore caducifolia, por isso
suas folhas caem no inverno e brotam na primavera. Pode atingir at¢ 10 m de altura, possui

folhas pubescentes e glabras com apices foliolos emarginados (LORENZI; MATOS, 2002).

S. lycocarpum, nome local: Lobeira ou Fruto-do-lobo, ¢ uma pequena arvore perene, com
pico médio de 5 m de altura. Possui folhas simples, alternas e coridceas, brancas tomentosas na

face interna, com margens lobadas (CLERICI et al., 2011).
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Figura 3 — Mensuracdes da altura estimada da arvore (A) e raio da copa horizontal das arvores nativas (B),
imagem da espécie C. brasiliense.

Figura 4 - Arvores nativas do Cerrado brasileiro a Caryocar brasiliense Camb. (A), Solanum lycocarpum St.-
Hil. (B), Vochysia thyrsoidea Pohl. (C) e Pterodon emarginatus Vog. (D), na Unidade Demonstrativa de Criagao
de Suinos ao Ar Livre - UDCAL/UnB.

4.3 Dados do microclima e conforto térmico

A coleta das temperaturas seca (temperatura do ar, Tar, °C), de bulbo umido (Tbu, °C) e de
globo negro da sombra das arvores e da area nao sombreada (Tgn, °C) foi feita com o auxilio
de um termometro de globo negro (modelo Protemp-2, Criffer®), como mostra a Figura 5,

seguindo a previsdo de sombra e deslocamento ao longo do periodo experimental (Figura 6). O
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termometro de globo negro foi mantido a 1 m acima do solo, para assumir os efeitos dos fatores
ambientais sobre os animais em intervalos de 10 minutos, das 08h30 as 16h30. A umidade
relativa (UR, %) foi calculada a partir das temperaturas de bulbo seco e imido; a velocidade do
vento (Vv, m s™!) foi coletada pela estagdo meteoroldgica automatica (Vaisala®, RW1200),
localizada a 900 m da é4rea experimental, em intervalos de 10 minutos; e a radiagdo de ondas
curtas (qrads, W m2) foi calculada para todos os 12 meses do ano de acordo com Da Silva et

al. (2010).

Figura 5 - Termometro de globo negro utilizado para as coletas das varidveis meteorologicas do microclima
sombreado pelas arvores nativas na Unidade Demonstrativa de Cria¢ao de Suinos ao Ar Livre - UDCAL/UnB.

¥

Figura 6 — Esquema representativo da posi¢ao do sombreamento das espécies arboreas pelo software
SketchUp®, (A) as 9h30min, (B) as 12h00min e (C) as 13h30min nos piquetes da Unidade Demonstrativa de
Criagdo de Suinos ao Ar Livre (UDCAL/FAL-UnB).

(a) (b) ©

A temperatura da superficie do solo (sem vegetagao) coberta pela sombra das arvores (TGS,
°C) e a temperatura da superficie do solo sem sombra (TGU, °C) foram medidas com o auxilio
de um Termoémetro Infravermelho (modelo TD-960, ICEL® ) por 30 minutos de intervalo,
realizada perpendicularmente aos feixes de radiagdo solar conforme descrito por Marcillac-

Embertson et al. (2009), Armson ef al. (2012) e Napoli et al. (2016).
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A Temperatura Radiante Média (TMR, °C) foi calculada a partir da temperatura do globo
negro (T, C°) para cada espécie de arvore selecionada nas areas ndo sombreadas e sombreadas.
Assim, a carga de calor radiante (RHL, W m™2) foi proposta por Silva e Maia (2013), ¢ foi

utilizada para estimar o conforto térmico de animais em condi¢des tropicais (Equacdes 1 e 2).

h (T —T "
TMR:|: oI A)+$GGG} K. (1)

£,0

onde T¢ (K) é a temperatura do globo negro; g (W m2 K™') é o coeficiente de convecgio
do globo negro; T4 (K) ¢ a temperatura de bulbo seco; ¢ = 0,95 ¢ a emissividade do globo

negro € 6 = 5,67051 x 1078 W m 2 K™ ¢ a constante de Stefan-Boltzmann.

RHL=0-TMR', Wm"~ )

4.4 Estimativa do sequestro de CO»

A estimativa de carbono e dioxido de carbono (CO3) sequestrado pelas arvores foi calculada
considerando a equacdo alométrica da biomassa (inclui raiz e parte aérea), a partir dos dados
individuais de DAP e altura de cada arvore (arvore ha'!; Mg ind!). A equagio 3 foi desenvolvida
para espécies arboreas do cerrado brasileiro (PINHEIRO, 2008) e aplicada por Abreu et al.
(2017):

Biomassa total: In(M)=-1,6516+0,7643-In(d’h) 3)

Onde (M) ¢ a biomassa seca estimada, kg; (d) € o diametro do caule, cm; e (h) ¢ a altura, m.
A massa de carbono foi estimada considerando o fator de conversio de 0,5 kg C kg'! da
biomassa, ¢ o diéxido de carbono (CO:) da estequiometria da molécula de CO; e assim

multiplicando o estoque de carbono pelo fator constante de 3,67 (Penman et al., 2003).



28

4.5 Analise estatistica

Os dados foram analisados estatisticamente por meio do software SAS (Statistical Analysis
System versao 9.2) segundo Littell ez al. (2002). Isso possibilitou a melhor distribui¢ao de dados
relacionados ao padrao normal, organizagdo de arquivos e estatisticas de analise de variancia,
dispersdo, associacdo e tendéncia central, com base no método dos quadrados minimos
(HARVEY, 1960). A comparagdo entre as médias foi realizada pelo teste de Tukey a 5% de

probabilidade. A analise de variancia foi realizada usando o seguinte modelo estatistico:

Yijk = u+Di +Sj + Tk + eijk (4)

Onde Yijk ¢ a i-ésima observagdo das varidveis meteoroldgicas estudadas; x4 ¢ a média
paramétrica; Di € o efeito do i-ésimo dia (i=1, ..., 11); Sj € o efeito do periodo do j-ésimo dia
(=28, ..., 16); Tk ¢ o efeito da k-ésima arvore (k= C. brasiliense, V. thyrsoidea, P. emarginatus,

S. lycocarpum); e eijk € o erro aleatdrio.
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5. RESULTADOS
5.1 Variaveis meteoroldgicas e microclimaticas

A média da irradiancia total (RS, W m™) foi de 1170,9 W m, variando entre 732,9 W m™
e 1432,2 W m2. Uma diferenca significativa foi observada entre as horas do dia (P < 0,05), e
os valores médios mais altos foram observados ao meio-dia e 13:00h, respectivamente 1420,7
e 1389,6 W m™2 (Figura 7). As médias das variaveis microclimaticas (Tar, UR e Tgn) sob as
espécies arboreas nativas para areas sombreadas e ndo sombreadas ndo apresentaram diferenca

estatistica entre os dias (P < 0,05).
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Figura 7 — Médias da radiagdo de ondas curtas (RS, W m2) em fung¢do dos horérios do dia das 9 as 16h.

A temperatura média do ar (Tar, °C) foi de 29,1 °C, atingindo minima de 26,5 °C as Sh e
maxima de 30,2 °C entre 11h e 14h (Figura 8A). A Tar média a sombra das arvores foi de 28,5
°C, com reducdo média de 1,3 °C em relagdo a area sem sombra (P < 0,01). A excecdo foi o
sombreamento da espécie C. brasiliense, que apresentou reducdo de 1,4 °C em relacdo as
demais arvores e reducdo de 2,2 °C na area ndo sombreada. A Tar ndo apresentou diferenca
significativa entre as arvores V. thyrsoidea, P. emarginatus ou S. lycocarpum (P > 0,05; 28,8 £
0,1 °C; 28,8 £ 0,1 °C; 28,8 £ 0,1 °C, respectivamente), nem a area ndo sombreada (29,6 = 0,9
°C). A temperatura de bulbo imido (Tbu, °C) e a umidade relativa do ar (UR, %) atingiram
valores minimos de 19,5 °C e 31,3 %, e os valores maximos observados foram de 24 °C e 75,5

%, respectivamente. Os valores médios observados para as espécies V. thyrsoidea, C.
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brasiliense, S. lycocarpum e P. emarginatus foram respectivamente 67,4 + 0,4 %; 50,0 = 0,5%;
64,9 +0,4%; 65,0 = 0,4 %, e a area ndo sombreada teve um valor médio de 39,2 + 0,4 %. O C.
brasiliense apresentou estabilidade nos valores de UR entre 11:00 h e 14:00 h (P > 0,05) e

conforme previsto a UR acompanhou a variagdo do Tar (Figura 8B).
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Figura 8 — Médias da temperatura do ar Tar, °C (A) e umidade relativa do ar UR, % (B) por cada espécie
arborea (V. thyrsoidea, C. brasiliense, S. lycocarpum, P. emarginatus e local sem sombra), ao longo do dia
horas, das 8h30 as 16h00.
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A UR do sombreamento por P. emarginatus, S. lycocarpum e V. thyrsoidea manteve-se
acima de 50 %, ndo apresentando diferenca estatistica entre eles (P > 0,05), exceto para S.
lycocarpum e P. emarginatus (P = 0,001). A espécie arborea V. thyrsoidea obteve os maiores
valores de UR, enquanto a sombra de C. brasiliense diminuiu 23,4 % em relacdo as demais
espécies arboreas. Na drea ndo sombreada, a média de UR foi 37,1%, menor do que sob as
arvores (P > 0,99; Figura 8B).

Os maiores valores de temperatura de globo negro (Tgn, °C) foram observados as 11h30 e
12h30 com médias respectivamente de 37 °C e 35,1 °C, e com diferenga estatistica (P < 0,05)
das demais horérios. A arvore S. lycocarpum apresentou o maior valor de Tgn diferindo das
demais arvores (P < 0,05); V. thyrsoidea e P. emarginatus ndo diferiram (P > 0.05), e C.

brasiliense apresentou o menor valor. Na hora mais quente, as 13h30, a velocidade do vento

1 1

(Vv, ms™!) foi proxima a 1,82 ms™!, com média de 0,71 m s™".

5.2 Temperaturas da superficie do solo e foliar

A temperatura média do solo sombreado foi de 26,4 °C, enquanto as maiores médias foram
observadas ao meio-dia (28,3 °C; figura 9). A arvore C. brasiliense obteve a menor temperatura
sombreada do solo (24,8 + 0,2 °C), diferindo das demais arvores (P < 0,05), V. thyrsoidea, S.
lycocarpum e P. emarginatus, respectivamente de 27,3 °C + 0,2, 27,1 °C+0,2 ¢ 27,0 °C = 0,1.
O solo sem sombra ndo apresentou diferenca estatistica entre as espécies arboreas (P > 0,05),
sendo observada uma média de 34,1 °C. Nas horas mais quentes, a arvore C. brasiliense
apresentou as maiores temperaturas do solo sem sombra, com média de 41,5 °C ao meio-dia;
porém, ao mesmo tempo, a temperatura do solo protegido pela sombra era de 27,2 °C,

representando uma diferenca de 14,3 °C entre eles (Figura 9).
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Figura 9 — Médias da temperatura do solo exposto ao sol (°C) e do solo sombreado (°C) por espécie de

arvores nativas (V. thyrsoidea, S. lycocarpum, P. emarginatus ¢ C. brasiliense), em fungdo da hora do dia.

As temperaturas foliares abaxial (interna, 26,6 °C) e adaxial (superior, 26,8 °C) ndo
apresentaram diferencas significativas (P > 0,05) entre as espécies arboreas, horarios ou dias.
As temperaturas ficaram aproximadamente 3 °C abaixo da variagdo do Tar ao longo do dia
(Figura 10). A tnica diferenga significativa (P < 0,05) foi a temperatura da superficie adaxial
das folhas de V. thyrsoidea ao meio-dia, que diferiu de C. brasiliense e S. lycocarpum (P <
0,05), com temperatura superior de 30 °C. As médias das temperaturas de superficie abaxial e
adaxial para C. brasiliense, S. lycocarpum, P. emarginatus e V. thyrsoidea foram,

respectivamente, 26,4 °C, 26,5 °C, 26,7 °C ¢ 27,3 °C.
5.3 Indices de conforto térmico

A TRM média para a area sombreada das arvores foi de 33,7 °C, 27,4 % menor em
comparag¢do com a area sem sombra (46,4 °C). Observou-se diferenga significativa entre os dias
e horarios (P < 0,05). Entre 12:00 h e 13:00 h, as maiores médias de TRM foram observadas,
39,9 e 40,4 °C, respectivamente. O menor valor médio observado para C. brasiliense, 31,1 £
0,5 °C, diferiu significativamente das demais espécies (P < 0,001) e manteve-se estavel ao
longo dos horarios (P> 0,05). A TRM das outras espécies arboreas V. thyrsoidea, S. lycocarpum
e P. emarginatus ndo diferiram (P > 0,05), com médias respectivas de 34,5 + 0,4 °C, 35,1 £ 0,4
°Ce 34+ 0,4 °C (Figura 11).
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Figura 10 — Temperaturas das superficies adaxial e abaxial da folha ao longo do dia em compara¢do com a
média de Tar das espécies arboreas nativas: (a) C. brasiliense, (b) S. lycocarpum, (c) P. emarginatus and (d) V.

thyrsoidea.
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Figura 11 — Médias da Carga térmica radiante (CTR, W m) ¢ da Temperatura radiante média (TRM, °C) em
locais com exposi¢do ao sol e em areas sombreadas por cada espécie de arvores (C. brasiliense, V. thyrsoidea, P.
emarginatus, S. lycocarpum) em fungdo dos horarios do dia das 9 as 16h.
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A Carga Térmica Radiante diferiu entre os dias e horarios (P < 0,05). As médias observadas
na sombra das arvores e na area ndo sombreada foram respectivamente de 503,6 W m~2 ¢ 595,1
W m2, o que corresponde a uma reducdo de 15,4 % na CTR. A média das 12:00 h as 13:00 h
da 4area sem sombra foi de 646,0 W m= e 520,5 W m™ na sombra das arvores. A CTR nio
diferiu (P > 0,05) entre as espécies arbdreas e foram observadas as seguintes médias: 509,2 + 2
W m2 para V. thyrsoidea, 513,1 £+ 2 W m2 para S. lycocarpum, 505,5 + 2 W m™? para P.
emarginatus ¢ 486,7 +3 W m2 para C. brasiliense. As 13:00 h, a CTR da area nido sombreada
atingiu 657,1 W m2, 31,1 % maior (P < 0,05) em comparagio com a sombra de C. brasiliense

(501,3 W m2; Fig. 10).
5.4 Area sombreada

A 4rea sombreada (+ EP, m?) foi estimada para V. thyrsoidea, S. lycocarpum, C. brasiliense
e P. emarginatus ao longo dos 12 meses do ano ao meio-dia, horario em que foi observado o
maior valor de incidéncia de irradiagdo, correspondendo a 53,6 = 1 m?, 14,4+ 1 m?, 51,1 +1
m? e 114 + 1 m?, respectivamente (Figura 12). Nos meses de inverno, a média de RHL foi de
1.057,3 W m? e de 1.379,01 W m™ durante o verdo. A espécie P. emarginatus é classificada
como uma arvore caducifdlia (com perda total de folhas no inverno) com formato de copa
esférica, apresentou os maiores valores de 4rea sombreada com médias ao meio-dia superiores
a 100 m?. A V. thyrsoidea, classificada como uma arvore de copa conica-inversa, apresentou
médias de area sombreada superiores a 50 m? ao longo do ano. As espécies S. lycocarpum e V.
thyrsoidea ndo apresentaram diferenca na area sombreada ao longo dos meses, exceto no

inverno quando a drea sombreada foi maior (P < 0,05).
5.5 Sequestro de carbono

O sequestro de CO» variou de 6,2 a 10,3 Mg ind™! (Tabela 3), as espécies mais altas, P.
emarginatus € V. thyrsoidea, demonstraram resultados similares de sequestro de carbono,
chegando a valores superiores a 10 Mg ind™!, no qual é 36% maior do que as outras espécies
estudadas (Figura 13). A arvore S. lycocarpum obteve os menores valores na biomassa total,
estoque de carbono, e sequestro de CO», enquanto a C. brasiliense apresentou resultados

similares comparado as outras espécies arboreas.
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Figura 12 — Médias dos valores previstos de area de sombra provida por cada espécie arborea nativa (V.
thyrsoidea, S. lycocarpum, P. emarginatus ¢ C. brasiliense) as 12h ao longo dos meses do ano, com a
consideracdo da fenologia foliar.

Tabela 3 — Biomassa total, estoque de carbono e CO> sequestrado por estudo de cada espécie
de arvore (Mg ind™).

Espéci Biomassa total Estoque de carbono CO; sequestrado
speeles (Mg ind™) (Mg ind") (Mg ind")
C. brasiliense 4.75 2.38 8.71
V. thyrsoidea 5.60 2.80 10.27
P. emarginatus 5.58 2.79 10.23

S. lycocarpum 3.37 1.68 6.18
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Figura 13 — Estoque de carbono (Mg ind™!) e o sequestro de carbono (Mg ipd‘l) estimados para cada espécie
de arvore do estudo, de acordo com os dados coletados na (Fazenda Agua Limpa da UnB, DF).
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6. DISCUSSAO
6.1 Ajuste do microclima e area sombreada

Os beneficios da sombra das arvores tém se mostrado de grande importancia para os
ecossistemas e animais criados em sistemas agroflorestais. Este trabalho contribui para entender
como a biodiversidade de sombra de espécies arboreas nativas do cerrado beneficia o conforto

térmico dos animais, além do potencial de sequestro de carbono em sistemas agroflorestais.

A primeira rea¢do da maioria dos animais em condi¢des de estresse térmico, quando a perda
de calor por fluxo sensivel ndo ¢ suficiente para manter a temperatura corporal estavel (SILVA;
MALIA, 2013), ¢ buscar um local termicamente preferivel, apresentando comportamento de
busca pelo frio, principalmente, algum local sombreado (SPEAKMAN, 2001; ALMEIDA et
al., 2006). A redu¢do média observada neste estudo em 1,3 °C na temperatura do ar
proporcionada pela sombra das arvores estd de acordo com o alcance da zona de
termoneutralidade da maioria dos mamiferos e aves (RIEK; GEISER, 2013; YAHAV, 2015),
cuja temperatura critica superior varia entre 29,0 °C e 33,7 °C. Portanto, isso implica que, para
que os animais mantenham sua homeostase de temperatura corporal, ndo ¢ necessaria a ativagao
de mecanismos latentes de perda de calor, como evaporagdo de dgua por respiragdo e sudacao,
que impactam negativamente seu desempenho e saide (MADER, 2014; COLLIER;
GEBREMEDHIN, 2015).

A maior diferenga observada na Tar em relacdo a area ndo sombreada, foi da sombra
fornecida pela arvore C. brasiliense, com uma diferenca de 2 °C as 13:00 h (figura 8A). Uma
diminui¢ao semelhante na Tar (2,3 °C) durante as horas mais quentes na sombra de espécies
arboreas ndo nativas em comparagdo com a area exposta ao sol em um sistema de Integracao
Lavoura-Pecuéria-Floresta no cerrado brasileiro foi observada por Karvatte et al. (2016). Os
mesmos autores descrevem uma diferenca de temperatura para espécies arboreas nativas
dispersas no mesmo sistema de até¢ 9 °C. Abdallah e Chaieb (2012) relataram uma reducgdo na
Tar acima de 2 °C a partir da sombra de espécies arboreas do cerrado mediterraneo no semiarido
brasileiro. O componente arboreo teve reducdes médias semelhantes sob sombra de quase 3 °C

(MENEZES et al., 2002).

A umidade relativa da sombra das arvores, que ¢ um dos fatores ambientais mais importantes
relacionados a termorregulagdo animal, foi 58% maior em média do que na 4rea sem sombra

(figura 8B). Uma estabilidade entre 30 e 70% de UR ¢ desejada para uma condi¢do de conforto
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térmico adequado (NATIONAL RESEARCH COUNCIL, 2011); no entanto, a combinacao
com Tar tem efeitos consideraveis em condigdes de estresse térmico, pois altos valores de UR
podem prejudicar a perda de calor por evaporagdo. Portanto, o sombreamento proporcionado
pela C. brasiliense ¢ benéfico por apresentar valores mais estaveis de UR e assim ndo

comprometer a termorregulacdo latente dos animais (Figura 8B).

O comportamento inversamente proporcional observado de UR e Tar ao longo das horas do
dia (Figura 8 A—B) deve-se ao aquecimento do ar a medida que diminui seu teor de umidade
relativa, conforme observado nas horas mais quentes. Esses niveis de Tar e UR podem suportar
melhor a zona de termoneutralidade dos animais, favorecendo assim um fluxo de calor sensivel
(Mitchell et al., 2018). A transferéncia de calor por conveccao de acordo com a velocidade do
vento observada neste estudo de mais de 1,7 m s™! (entre 13:00 h e 14:30 h — as horas mais
quentes) ¢ suficiente para permitir a perda de calor por convec¢dao dependendo da diferenca
entre Tar e a temperatura corporal do animal. Essa diferen¢a pode reduzir a resisténcia térmica
do ar adjacente na superficie do animal e, assim, melhorar o conforto térmico sob a sombra
(MCARTHUR, 1981). Apesar disso, estudos recentes realizados em campo aberto tém
relacionado o ganho de calor por convec¢do quando a temperatura do ar ¢ elevada (MAIA et

al., 2005), conforme observado neste estudo.

Karvatte et al. (2016) e de Oliveira et al. (2018) realizaram estudos em sistemas
agroflorestais de Cerrado brasileiro e descreveram que uma disposicdo arbdrea dispersa
apresentou maiores valores de velocidade do vento. No entanto, esse arranjo arboreo esparso
ainda pode aproveitar o efeito quebra-vento em sistemas silvipastoris, conforme observado por
Deniz et al. (2019). Portanto, esse achado demonstra o potencial dessas espécies de arvores
para serem usadas como cercas vivas, bem como corredores e barreiras contra incéndios

florestais.

A maior diferenca de valores de UR observada entre a sombra das arvores e a area ndo
sombreada (figura 8B), pode ter sido influenciada pela transpiragdo nas folhas que aumenta o
teor de vapor d'dgua no microclima préximo a superficie do dossel. Outros aspectos das
espécies arboreas, como o formato da copa e a morfologia das folhas (Figura 14), também
afetam esses valores, conforme descrito por Jones (2013). Esperava-se uma temperatura adaxial
das folhas mais elevada em relagdo a temperatura abaxial devido a exposi¢ao a radiagdo solar
direta. Entretanto, ndo foi observada diferenca estatistica (P > 0,05) entre as espécies arboreas

nem ao longo do tempo (Figura 10).
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Vochysia thyrsoidea Pterodon emarginatus

Figura 14 — Ilustracdo das espécies arboreas nativas do Cerrado (V. thyrsoidea; P. emarginatus; C.
brasiliense; S. lycocarpum) avaliadas neste estudo na UDCAL/FAL/UnB, com destaque a seus formatos de copa
e morfologia foliar.

A transpiragdo foliar estd diretamente correlacionada com a temperatura das folhas,
conforme observado na figura 10a, b, c. As temperaturas foliares de C. brasiliense, S.
lycocarpum e P. emarginatus ficaram abaixo da Tar durante a maior parte do dia, devido ao
resfriamento evaporativo nas folhas que aumenta a UR no microclima sombreado. A mesma
condicdo foi apontada por Van Laer ef al. (2014), em um relatdrio sobre a relevancia do abrigo
ao ar livre para os animais. Porém, em nosso estudo, ndo foi observada influéncia deste
parametro na UR para a sombra de V. thyrsoidea, apresentando uma pequena diferenca entre a
temperatura foliar e a Tar, principalmente no inicio da manha e ao meio-dia (P > 0,05). Isso
pode ser atribuido ao fechamento estomatico nessas horas para evitar a perda de agua das folhas
(LAMBERS; OLIVEIRA, 2019). Isso faz com que a arvore obtenha maiores valores de UR ao
longo do dia, diferindo das demais espécies arboreas (P < 0,05). Os valores de UR observados
para C. brasiliense sob a sombra da copa também diferiram de outras espécies arbdreas (P <
0,05), sendo que a reducdo da Tar e a estabilizagdo do nivel de UR nas horas mais quentes

resultaram em melhores parametros de conforto térmico.

Os maiores valores de temperatura foliar encontrados neste estudo diferem dos resultados
de Franco et al. (2007) para outras espécies de arvores do cerrado brasileiro, que relataram

picos de temperatura foliar de 36 °C.
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A temperatura da superficie do solo sob a sombra das arvores foi 22,2% menor em
comparagao com o solo sem sombra. Este ¢ um fator relevante na condi¢ao de conforto térmico
a sombra, pois a radiagdo absorvida pelo solo ¢ emitida como radiacao de onda longa no corpo
dos animais (SILVA; MAIA, 2013). Conforme relatado por Kelly et al. (1971), uma
temperatura mais alta do solo pode contribuir para uma carga térmica radiante superior a 400

W m2 sobre o animal.

Embora nas horas mais quentes o solo ndo sombreado da C. brasiliense tenha obtido a maior
média em relacdo as demais arvores (P < 0,05), com média de 41,5 °C ao meio-dia, a
temperatura do solo sombreado foi 34,5 % menor e manteve-se estavel ao longo tempo (P >
0,05). Esses resultados representam um maior periodo de descanso dos animais a sombra,
maximizando assim a transferéncia de calor por conducao devido a a diferencga de temperatura
entre o corpo do animal e o solo. Assim, se os animais aumentarem a area de contato da
superficie corporal ligada a superficies mais frias, ¢ possivel aumentar a perda de calor do corpo
por meio da radiagdo de ondas longas (COLLIER; GEBREMEDHIN, 2015; CENGEL;
GHAJAR, 2020). Rhoades (1996) observou uma reducdo semelhante de 12 °C no solo
sombreado das arvores da savana queniana. Em um sistema silvipastoril em condic¢des
subtropicais, Deniz et al., 2019 observaram uma diminuicdo média de 36,8% na temperatura
da superficie sombreada do solo em comparagdo com areas nao sombreadas. Essas redugdes na
temperatura da superficie do solo estdo associadas a radiagdo interceptada pela copa das arvores
e a densidade de sua folhagem (LIU et al., 2020), o que significa que o formato e a densidade

da copa da C. brasiliense podem favorecer a diminui¢ao na temperatura do solo.

A érea sombreada fornecida pelas espécies arboreas nativas estd diretamente relacionada a
sua altura, copa e fenologia foliar, o que infere a area sombreada adequada ao longo das estacdes
do ano. Com base nas espécies arboreas deste estudo, a area sombreada ao longo dos meses do
ano ao meio-dia foi, em média, superior a 50 m?, 0 que é recomendado para os animais e permite
a movimentacdo adequada do ar entre seus corpos, evitando a aglomera¢ao, reduzindo a carga
térmica e favorecendo a transferéncia de calor por convec¢do (COLLIER ; COLLIER, 2012).
Nos meses de maior radiagdo solar (picos de 1400 W m2), é possivel observar a significativa
quantidade de radiacdo a que os animais sdo susceptiveis quando expostos a um campo sem
sombreamento. Portanto, a presenga das espécies arboreas proporcionou uma area de
sombreamento adequada mesmo com diferenca entre elas (P < 0,05). A arvore P. emarginatus
obteve a maior média de area sombreada, acima de 100 m?, o que permitiu maior nimero de

animais por area sombreada. No entanto, como uma arvore caducifdlia, perde completamente
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as folhas entre Maio e Setembro (meses secos do inverno) quando a radiacdo ainda ¢
proeminente e pode atingir acima de 900 W m= (figura 12). No entanto, V. thyrsoidea ¢ S.
lycocarpum sao classificadas como arvores perenes, ¢ ndo perdem suas folhas, garantindo
sombreamento constante e revelando a importancia da biodiversidade de espécies arbdreas na

mesma area.

A fenologia foliar também influenciou nos resultados observados para C. brasiliense, que,
apesar de ser classificada como semidecidua e com notével perda de folhas durante o inverno,
ainda proporcionou boa cobertura para certo nimero de animais por drea sombreada, mantendo
uma média de 39 m? ao longo do ano. A arvore S. [ycocarpum apresentou as menores médias
de drea sombreada em relagdo as demais arvores (14,4 m?), mas esteve de acordo com os valores
da literatura para conforto animal de 5,6 e 9,6 m? por animal (ALVES et al., 2015; SCHUTZ et
al .,2010).

6.2 Condig¢des de conforto térmico

Sob condigdes tropicais, Tar e UR ndo sdo os melhores parametros para inferir as condi¢des
de conforto térmico dos animais, especialmente para grandes mamiferos (BUCKLEY; HUEY,

2016; MITCHELL et al., 2018).

Ambos os mecanismos de fluxo de calor sensivel e latente entre os animais e o ambiente sdo
principalmente dependentes da diferenca de temperatura entre a superficie do corpo € o ar, que
estdo diretamente relacionados a quantidade de radiacdo incidente (GATES, 1980). Neste
estudo, a radiag@o solar atingiu médias acima de 1000 W m, o que aumentou a carga térmica
radiante (CTR) sob o microambiente. A partir da temperatura do globo negro, calculamos a
temperatura radiante média (TRM) que foi usada para inferir o microclima sombreado das
arvores nativas. Na area ndo sombreada, conforme mostrado na figura 11, foram observados os
maiores valores, mostrando o efeito da quantidade de radiacdo emitida do ambiente a que os
animais estdo submetidos. Esses niveis de TRM acima de 50 °C observados na area nao
sombreada ndo sdo desejveis, pois aumentam a carga térmica radiante (CTR, W m2), que é
um indice de conforto térmico que estima a quantidade de energia térmica transferida por
radiagdo das superficies ao redor de um corpo (ESMAY, 1983). Portanto, valores altos
prejudicam a condi¢ao de conforto térmico (SILVA; MAIA, 2013).

Principalmente nas horas mais quentes (11:00 h as 14:00 h), o aumento observado na Tgn

refletiu em altos valores de CTR e, portanto, condi¢des térmicas desfavoraveis. No entanto, nos
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mesmos horarios, notou-se uma reducdo média de CTR sob a sombra das arvores acima de
19,5%. A sombra da arvore C. brasiliense se destaca por diminuir em 23,7% a incidéncia de
CTR nesses horarios, valor préximo ao relatado por Karvatte et al. (2016) e Pezzopane et al.
(2019) da sombra de arvores em sistemas agroflorestais, respectivamente de 28,3 % e 14,3 %.
Essas médias podem proporcionar uma melhor condi¢do de conforto térmico aos animais de
producdo, reduzindo a frequéncia respiratéria, a temperatura corporal e melhorando seu
desempenho zootécnico (BROWN-BRANDL, 2018). Conforme observado por Giro et al.
(2019), uma diminui¢do de 17% na carga térmica radiante pelo componente arboreo em
sistemas integrados, e relatado por Domiciano et al. (2020) entre 11% e 18%, permite ao gado
maior tempo de ruminagdo, reducdo da temperatura corporal e longo tempo de 6cio. A média
da CTR observada a sombra da C. brasiliense (486,7 Wm 2) esta proxima do valor descrito por

Mos et al. (2020) como ideal para o conforto térmico de matrizes suinas em sistema de criacao

ao ar livre (491,9 W m?).

6.3 Sequestro de carbono

A biomassa acima do solo das arvores ¢ grande responsavel pelo sequestro de carbono,
causado pela fotossintese que leva a absor¢ao de CO» atmosférico. Este € o processo de remocao
de carbono da atmosfera, chamado de sequestro de carbono, definido pela Convengao-Quadro
das Nacgdes Unidas sobre a Mudang¢a do Clima (UNFCCC) como o dioéxido de carbono

atmosférico (CO;) removido e armazenado.

Usando o estoque de carbono da biomassa de cada espécie de arvore, estimamos
individualmente um sequestro médio de didxido de carbono de 8,85 Mg ind! (Tabela 3).
Esperava-se uma grande diferenca de biomassa entre as espécies deciduas e semideciduas deste
estudo (P. emarginatus e C. brasiliense, respectivamente) devido a sazonalidade do clima do
cerrado e sua fenologia; no entanto, seus resultados ndo diferiram (Figura 13). Esses achados,
comparados com o valor médio estimado do estoque de carbono acima do solo das savanas
tropicais de mais de 30 Mg ha'! (GRACE et al., 2006), sdo interessantes € corroboram com o

papel relevante que essas arvores do bioma tém no fluxo de carbono atmosférico e terrestre.

Nossos resultados foram inferiores quando comparados aos dados de biomassa de arvores
nativas em diferentes fisionomias do cerrado brasileiro, relatados na revisdo de Miranda et al.
(2016), de 98 Mg ha ! para cerraddo e 58 Mg ha™! para cerrado tipico, exibindo um valor maior

de sequestro de CO> de 179,0 e 106,4 Mg ha™!, respectivamente, calculado com o mesmo fator



43

de conversdo do nosso estudo (3,67). A principal razdo para essa diferenga ¢ a drea amostral
(densidade arborea) e a heterogeneidade do bioma desses estudos, embora corrobore com a
importancia da densidade e diversidade de espécies arbdreas para aumentar o carbono

sequestrado (NAIR et al., 2010).

O sequestro de carbono pela biomassa das arvores estd diretamente relacionado a perda de
agua por evapora¢do no ambiente devido a abertura estomatica que difunde o vapor de dgua
para fora, enquanto o didxido de carbono se difunde para a folha (GATES, 1980). A temperatura
foliar do nosso estudo comprova esse processo (Figura 10), que pode causar estresse hidrico
para essas espécies, principalmente no que diz respeito aos efeitos futuros estimados do
aquecimento global nos biomas. No entanto, Souza ef al. (2016) avaliaram a resposta de
algumas espécies de arvores do cerrado brasileiro, incluindo S. lycocarpum, atmosferas com
niveis elevados de CO; e estresse hidrico e relataram que, mesmo nessas condigdes, as espécies
se desenvolveram melhor devido a sua capacidade natural de acumular grandes quantidades de
biomassa. Estas espécies de arvores de savana sdo habeis em absorver CO, de forma mais
eficiente da atmosfera, o que ¢ indiscutivelmente benéfico em sistemas silvipastoris
caracterizados por altas concentra¢des de carbono. Esses resultados combinados sdo achados
relevantes que sustentam a diversidade de espécies arboreas, principalmente quando se

considera possiveis cenarios de seca causados por mudangas climaticas.

O estoque de biomassa e o sequestro de carbono em nosso estudo de espécies arboreas
nativas também corroboram com trabalhos anteriores de Souza et al. (2020), que avaliou o
potencial de diferentes povoamentos de arvores nativas. Isso incluiu arvores do bioma Cerrado
na recuperagdo de terras degradadas e aumentou o acumulo de biomassa e o sequestro de
carbono. Assim, podemos propor adequadamente estratégias de reflorestamento com essas
espécies de arvores nativas. O potencial de reflorestamento em terras degradadas em sistemas
agroflorestais aliado ao aumento do estoque de carbono ¢ confirmado por Chiemela et al.

(2018).

Nossos resultados contribuem para uma nova compreensdo do potencial de sequestro de
carbono de espécies arboéreas nativas do Cerrado, que podem promover projetos de
florestamento e reflorestamento além daqueles de sistemas agroflorestais para a mitigacao das

mudangas climéaticas, como op¢des de sumidouros de COs.
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7 CONCLUSOES

Este estudo preliminar, baseado nos dados microclimaticos de quatro diferentes arvores
nativas do bioma Cerrado durante o verdo, demonstra o potencial de sua sombra para reduzir a
temperatura do ar e a Carga de Calor Radiante ligada ao sequestro de didxido de carbono.
Portanto, isso demonstra a importidncia de sua conservacdo e implantagdo em sistemas
agroflorestais, principalmente em climas tropicais, como forma de proporcionar conforto

térmico e bem-estar aos animais, além de contribuir para a sustentabilidade.

A espécie C. brasiliense apresenta maior potencial de aplicacdo benéfica em sistemas
agroflorestais em comparagdo com as demais espécies arboreas nativas, devido a redugdo da

Carga Térmica Radiante, da temperatura do ar e da temperatura do solo.
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shaded area provided by each species. Carbon sequestration individually estimated by each native tree species was on
average 8.85 Mg per tree. These results demonstrate the great potential for native tree species in the Cerrado biome to
be used in agroforestry systems to provide higher levels of thermal comfort to animals and to combat climate change
through their aptitude of CO sink.

1. Introduction

Global warming is one of the most worrying issues, from both current
and future perspectives. The Intergovernmental Panel on Climate Change
(IPCC, 2014) reported that due to an increase in the concentration of car-
bon dioxide (CO,) and other greenhouse gases (GHGs) in the atmosphere,
the average global temperature will likely increase by 2 °C to 4 °C, depend-
ing on emission rates. This has the potential to change global climate pat-
terns and have several effects on the environment, such as causing the
degradation and desertification of drylands ecosystems, which will affect
biodiversity along with millions of people who live in these ecosystems.

Climate change is mainly occurring in developing countries where the
economy is highly dependent on agriculture and livestock activities
(Burrell et al., 2020), and deforestation is conducted in an indiscriminate
way. Climate change causes an alteration in the ecology of animals and
plants as well as a loss in biodiversity, as observed in savanna biomes,
like the Brazilian Savanna (Cerrado), where the effects of global warming
are dramatically raising the number of wildfires (Jolly et al, 2015;
Letcher, 2019; Scheffers et al., 2016). These issues increase the need for fur-
ther research in order to develop strategies to combat global warming and
sustainably improve the management of agricultural activities and ecosys-
tems within agroforestry.

The implementation of agroforestry systems is one of the greatest strat-
egies tomitigate the effects of climate change. Some systems, such as the re-
forestation of pastures and the recovery of degraded lands, act as climate-
smart agriculture tools to improve carbon sequestration and storage in
the biomass of the trees. According to the Paris Agreement, this strategy
is an alternative to removing atmospheric carbon, thereby limiting global
warming tono >1.5 “C (UNFCCC, 2015; Lipper et al., 2014). Implementing
agroforestry systems is necessary in order to combat desertification and soil
erosion, improve food safety for non-timber forest products (NTFPs) such as
fruits and livestock, and generate renewable energy from timber products,
such as biofuels (Raj et al, 2020; Mosquera-Losada et al., 2011).

These systems have been adopted in the tropics due to the great diver-
sity of native tree species (Raj et al., 2020). Therefore, it is necessary to un-
derstand the potential of these trees as shading resources to improve the
thermal comfort of livestock. In addition, because of their microclimate ad-
justment abilities, these native trees can also aid in mitigating the effects of
global warming and carbon sink, mainly in the tropical climates and biomes
where these activities are been widely conducted, such as the Cerrado. The
Cerrado is the richest savanna biome in terms of biodiversity with several
endemic vertebrates and plant species. It represents nearly 21 % of Brazil
and is greatly subjected to agricultural activities and livestock farming ex-
pansion (Sano et al., 2019). Between 2006 and 2012, this region suffered
an estimated loss of area by approximately 24 %, which, in combination
with a high number of wildfires, has led to changes in the region's dynamics
(Dias et al., 2016; Strassburg et al., 2017).

Studies in the Cerrado have been carried out by Karvatte et al. (2016),
Karvatte Jr. et al. (2020), Oliveira et al. (2018), Barreto et al. (2020), and
Mos et al. (2020) using agroforestry systems to assess the microclimate of
shade from trees in relation to the thermal comfort of livestock. Their
results reveal how some native trees are an important way to promote ther-
mal comfort to animals managed in this environment by reducing the radi-
ant heat load and favoring animal welfare. However, there is a lack of
knowledge regarding how the various physiological parameters of these
native trees may also contribute to the microclimate adjustment when
incorporated into livestock production systems in pastures. Some of these
parameters include leaf temperature, the effect of species biodiversity
from different morphological aspects such as the shaded area size, as well

as carbon sequestration, which has the potential to be used as a tool to
mitigate the effects of global warming and improve sustainability.

Therefore, this study aims to explore the potential of different Cerrado
native tree species to improve the thermal comfort of animals through
shade, as well as to explore the physiological parameters and aptitude for
carbon sequestration of these tree species, in hopes of contributing to the
greater understanding and knowledge in regards to the implementation
and preservation of agroforestry systems.

2. Material and methods
2.1. Location and research design

The experiment was conducted in the Brazilian savanna (Cerrado) on
“sensu stricto” physiognomy, at the Agua Limpa Farm owned by the
University of Brasilia (UnB), DF, Brazil midwestern (Fig. 1a), with respec-
tive geographic coordinates (15° 47’ S, 47° 56" W) and altitude of 1080 m.
Agua Limpa farm is located in the intertropical zone, where the direct
solar radiation has daily averages higher than 1000 W m ™~ ? in summer sea-
sons (Solargis.com, 2019). The climate pattern of Brazil's midwestern
region, based on the Koppen-Geiger climate system subtype, is “Aw”, trop-
ical savanna (K6ppen, 1948; Alvares et al., 2013), described as having two
defined seasons; dry winters and rainy summers. However, in the winter,
the solar radiation can also be severe, and the rainfall, the relative air
humidity, the maximum and minimum air temperatures, and the wind
speed annual averages are respectively; 1500 mm, 68 % which is reduced
to <15 % in the driest months, 14 °C and 33 °C, 1,5 ms™ ' (Salgado et al.,
2019; Rabeling et al., 2019; Rohli and Vega, 2018).

The evaluations were made for 11 non-consecutive days (08:30 h to
16:30 h) in the summer of 2020, which is the season with the highest radi-
ation levels, within the biome conservation area with a total area of 2.5 ha
(Fig. 1b). Paddocks with the presence of different native trees species of the
Brazilian Savanna were selected by crown shape as previously described by
Silva and Maia (2013), with typical morphological adaptations such as
contorted trunks and branches with chunky fire-resistant bark otherwise
known as pyrophytes (Gomes et al., 2018; Fank-de-Carvalho et al., 2015).
Four native tree species were selected that are commonly found in the
Cerrado biome as shown in the area sampling made by Ratter et al.
(2003), respectively with their crown shapes: Vochysia thyrsoidea (inverse
conic), Caryocar brasiliense (lentil-shaped), Solanum lycocarpum (lentil-
shaped) and Pterodon emarginatus (spherical crown). A summary of all the
methodologies adopted in this research study is presented in Table 1.

2.2. Tree species data

The physical dimensions of each native tree were measured once each
month at noon to estimate the shaded area and proportion, from equations
specific to arboreal species in tropical regions, featuring the crown mor-
phology, total height, trunk height, vertical and horizontal crown radius,
and diameter at breast height (DBH), as proposed by Silva (2006). The
tree and trunk heights for each one of the trees were measured by the
geometric method described by West (2015), where a body with known
length is vertically positioned at the base of the tree. The estimation of
the horizontal radius of the crown tree was done using the Google Earth®
ruler tool and the vertical radius was measured using the same method
described for the tree trunk height. The DBH was collected with the aid of
a girth tape 1.3 m above the ground over the tree stem (Pommerening
and Grabarnik, 2019). The data is shown in Table 2.
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Fig. 1. Site area illustrated on a: satellite aerial photography (Image from Google Earth), b: schematic sketch showing the radial design of the sector and location of Brazilian

savanna tree species scattered in the paddocks of Agua Limpa Farm, UnB, DF, Brazil.

Table 1

Methodology summarization.

Goals

Equipment/method

Variables

Physical dimensions of the
trees to estimate the
shaded area and carbon
sequestration.

Leaf surface temperature
(°C adaxial (outer) and
abaxial (inner)).

Dry (air temperature, T,
“C), wet bulb (Twg, ‘C)
and black globe
temperatures from the
shade of the trees and
unshaded area.

Relative humidity (RH, %)
and wind speed (Ws, m
s

Short-wave radiation

Soil surface temperature
covered by tree shade

Geometric method, Ruler
tool by Google Earth, and
girth tape.

Infrared thermometer
(model TD-960, ICEL®),

5 em close to the leaves
avoiding shade, performed
in 30-minute intervals.

Height, trunk height,
vertical and horizontal
crown radius, and
diameter at breast height
(DBH) of all trees.

Leaf surface temperature
Q).

Black globe th
(model Protemp-2,
Criffer®), following the
shadow prediction and
displacement, 1 m above
the ground, performed in
10-minute interval from
08:30 to 16:30.

RH was calculated from the
wet and dry-bulb
temperatures; Ws was
collected by the automatic
weather station (Vaisala®,
RW1200), located 900 m
from the experimental area,
collected in 10-minute
interval.

Calculated forall 12
months of the year
according to Da Silva et al.
(2010).

Infrared Thermometer
(model TD-960, ICEL®)

and area.

Mean Radiant
Temperature (TMR, “C)
and Radiant Heat Load
(RHL, Wm ~?).

Carbon sink estimation

p d in 30-minute
interval, perpendicular to
the solar radiation beams.
TMR was calculated from
the black globe
temperature (Tg, C°),
thereby RHL was calculated
as proposed by Da Silvaand
Maia (2013).

Calculated by biomass
allometric equation using
DBH and height data,
considering the DBH,
height and density.

Dry (air L Tas
“C), wet bulb (Tyg, ‘C) and
black globe temperatures.

Relative humidity and
wind speed.

(qraze Wm™?).

Shaded soil surface (Tgs,
“C) and the unshaded soil
surface temperature (Tgy,
“C).

TMR, °C and RHL, W m 2

Carbon and carbon dioxide
(CO).

The surface temperature of the leaves (°C) as well as the temperature of
adaxial (outer) and abaxial (inner) sides were measured in each one of the
selected native trees species, with the aid of an infrared thermometer
(model TD-960, ICEL®) held 5 ecm close to the leaves while avoiding
shaded areas (Nielsen and Anderson, 1989) at 30-minute intervals.

Information on the four evaluated native tree species can be seen in
Fig. 2. C. brasiliense, local name: Pequi, belongs to the Caryocaraceae family,
and is protected by Brazilian laws. The trees are capable of reaching over 10
m in height and 6 m in width (Leite et al., 2017). It has a semi-deciduous
foliar phenology (partial loss of leaves in the winter season), and its leaves
are petiolate, trifoliolate, opposite and coriaceous. Each leaflet has
penninerved venation and usually serrate margins (Lorenzi and Matos,
2008).

V. thyrsoidea, local name: Gomeira, Vochysiaceae family, is a perennial
species, and can reach a height of 15 m. The leaves are glabrous and coria-
ceous with an attenuated base and revolute margins (Andrade et al., 2011;
Gongalves et al., 2013).

P. emarginatus, local name: Sucupira, Fabaceae family, is a deciduous
tree, so its leaves fall in the winter and sprout in spring. It can reach up to
10 m in height, and it has pubescent and glabrous leaves with emarginate
leaflets apexes (Lorenzi and Matos, 2002).

S. lycocarpum, local name: Lobeira or Fruto-do-lobo, is a small perennial
tree, with an average peak of 5 m in height. It has simple, alternate, and
coriaceous leaves, which are white tomentose on the inner surface, with
lobed margins (Clerici et al., 2011).

2.3. Microclimate and thermal comfort data
The collection of dry (air temperature, Ty, °C), wet bulb, (Tyyg, °C) and

black globe temperatures from the shade of the trees and unshaded area
(°C) were done with the aid of a black globe thermometer (model

Table 2
Physical parameters of Brazilian savanna tree species.
Species C. brasili V. thyrsoidea  P. emargi S. b
Parameters
Crown shape Lentil-shaped Inverse conic  Spherical Lentil-shaped
Total height (m) 6.05 11.24 10.38 3.50
Trunk height (m) 1.78 6.92 3.46 175
Crown radius 1 (m)  3.80 3.94 5.75 197
Crown radius 2 (m)  3.90 “ 8 212
DBH (cm) 26.73 34.37 35.33 14.32

“ Crown radius 2 was only measured for the lentil-shaped crown trees.
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Fig. 2. Photographs of the evaluated native trees from the Brazilian Savanna. A:
Caryocar brasiliense; B: Solanum lycocarpum; C: Vochysia thyrsoidea; D: Pterodon
emarginatus.

Protemp-2, Criffer®), following the shadow prediction and displacement
throughout the experimental period (Fig. 3). The black globe thermometer
was held 1 m above the ground, to assume the effects of environmental
factors on the animals for 10-minute intervals from 08:30 to 16:30. The
relative humidity (RH, %) was calculated from the wet and dry-bulb tem-
peratures; the wind speed (Ws, m s~ ') was collected by the automatic
weather station (Vaisala®, RW1200), located 900 m from the experimental
area, in 10-minute intervals; and the short-wave radiation (grazs, W m™ 2
was calculated for all 12 months of the year according to Da Silva et al.
(2010).

The soil surface temperature (without vegetation) covered by the shade
of the trees (Tgs, "C) and the unshaded soil surface temperature (T, "C)
were measured with the aid of an Infrared Thermometer (model TD-960,
ICEL®) for 30-minute interval, held perpendicular to the solar radiation
beams as described by Marcillac-Embertson et al. (2009), Armson et al.
(2012) and Napoli et al. (2016).

The Mean Radiant Temperature (TMR, “C) was calculated from the
black globe temperature (Tg, C°) for each selected tree species in the
unshaded and shaded areas. Thereby the Radiant Heat Load (RHL,

¥

(@)
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W m~?) was as proposed by Silva and Maia (2013), and it was used to
estimate the thermal comfort of animals in tropical conditions
(Egs. (1) and (2).

TMR:FM “‘.K. 1)
G

{0}

where T;; (K) is the black globe temperature; h; (Wm ™2 K™ ') is the convec-
tion coefficient of the black globe; T, (°K) is the dry bulb temperature; ¢ =
0.95 is the emissivity of black globe and ¢ = 567,051-10 * Wm ™ K~ *is
the Stefan-Boltzmann constant.

RHL =0 -TMR*, Wm™2 2

2.4. Carbon sink estimation

The estimation of carbon and carbon dioxide (CO,) sequestered by the
trees was calculated considering the biomass allometric equation (root
and shoot include), from each individual tree's DBH and height data (1
tree ha™ '; Mg ind. ™). The equation (Eq. (3)) was developed for Brazilian
savanna tree species (Pinheiro, 2008) and applied by Abreu et al. (2017):

Total biomass : In(M) = —1,6516 + 0,7643 - In(ch) 3)

where (M) is the estimated dry biomass, kg; (d) is the stem diameter, cm;
and (h) is the height, m. The carbon mass was estimated considering the
conversion factor of 0.5 kg Ckg™ ! from the biomass, and the carbon diox-
ide (CO,) from the stoichiometry of the CO, molecule and thus multiplying
the carbon stock by the constant factor of 3.67 (Penman et al., 2003).

2.5. Statistical analysis

The data was statistically analyzed using SAS software (Statistical
Analysis System version 9.2) according to Littell et al. (2002). This enabled
the best distribution of data related to the normal pattern, organization of
files, and statistics of analysis of variance, dispersion, association, and
central tendency, based on the least squares method (Harvey, 1960). The
comparison among the averages was performed using the Tukey test at
5% probability. The analysis of variance was performed using the statistical
model:

Yijk = u + Di + Sj + Tk + eijk (4)

where Yijk is the ith observation of the meteorological variables studied; u
is the parametric mean; Di is the effect of the ith day (i = 1, ..., 11); Sj is the
effect of the -jth schedule (j = 8, ..., 16); Tk is the effect of the kth tree (k =
C. brasiliense, V. thyrsoidea, P. emarginatus, S. lycocarpum); and eijk is the
random error.

(©)

(b)

Fig. 3. Representative scheme of the shade position from native tree species at (a) 9:30 a.m., (b) noon, and (c) 1:30 p.m. in the paddocks of Agua Limpa Farm, UnB, DF, Brazil.
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3. Results
3.1. Meteorological and microclimate variables

The average mean of total irradiance (SR, Wm™ %) was 11709 Wm™ %,
ranging between 732.9 Wm ™ ?and 1432.2 Wm ™ 2. A significant difference
was observed among the day hours (P < 0.05), and the highest average
values were observed at noon and 13:00 h, respectively 1420.7 and
1389.6 Wm ™ ? (Fig. 4).

The averages for the microclimate variables (T,, RH, and black globe
temperature Tg, °C) under the native tree species for shaded and unshaded
areas did not show a statistical difference between the days (P < 0.05).

The average air temperature (T, °C) was 29.1 °C, reaching a minimum
of 26.5 °C at 9:00 AM and a high of 30.2 °C between 11:00 h and 14:00 h
(Fig. 5A). The average T, in the shade of the trees was 28.5 °C, and a
1.3 "C mean reduction was observed compared to the unshaded area (P <
0.01). The exception was the shade of C. brasiliense, which displayed a
1.4 °C reduction compared to the other trees as well as a 2.2 “C reduction
in the unshaded area. The T, did not show a significant difference among
the V. thyrsoidea, P. emarginatus or S. lycocarpum trees (P > 0.05; 28.8 +
0.1°C;28.8 = 0.1 °C; 28.8 = 0.1 °C, respectively), nor the unshaded area
(29.6 = 0.9 °C). The wet-bulb temperature (Tyyg, °C) and the relative air
humidity (RH, %) achieved minimum values of 19.5 °C and 31.3 %, and
the maximum values observed were 24 °C and 75.5 %, respectively. The
mean values observed from the species V. thyrsoidea, C. brasiliense,
S. lycocarpum and, P. emarginatus were respectively 67.4 + 0.4 %; 50.0 *
0.5 %; 64.9 + 0.4 %; 65.0 = 0.4 %, and the unshaded area had a mean
value of 39.2 + 0.4 %. The C. brasiliense showed stability in RH values
between 11:00 h and 14:00 h (P > 0.05) and as predicted the RH followed
the T, variation (Fig. 5B).

The RH from shading by P. emarginatus, S. lycocarpum, and V. thyrsoidea
remained above 50 %, and did not show a statistical difference between
them (P > 0.05), except for S. lycocarpum and P. emarginatus (P = 0.001).
The V. thyrsoidea tree species achieved the highest values of RH, while
the shade of C. brasiliense decreased by 23.4 % compared to the other tree
species. In the unshaded area, the RH mean was 37.1 % lower than under
the trees (P> 0.99; Fig. 5B).

The highest values for black globe temperature (Tg, °C) were observed
at 11:30 h and 12:30 h with averages respectively of 37 °C and 35.1 °C,
and with a statistical difference (P < 0.05) from the other schedules. The
S. lycocarpum tree presented the highest value of T, differing from the
other trees (P < 0.05); V. thyrsoidea and P. emarginatus did not differ (P >

1500 -

1400

1300 -

1200

1100

1000

Irradiance, W m

800 4

700

Time of day (hour)

Fig. 4. Averages of the total irradiance (SR, Wm %) according to the time of the day
during the experimental period at Agua Limpa Farm, UnB, DF, Brazil.
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Fig. 5. Averages of air temperature T, °C (A) and relative humidity RH, % (B) for
each tree species (V. thyrsoidea, C. brasiliense, S. lycocarpum, P. emarginatus, and
unshaded place) throughout the day, from 8:30 h to 16:00 h.

0.05), and C. brasiliense presented the lowest value. In the warmest hour
at 13:30 h, the wind speed (Ws, m s~ ') was close to 1.82m s~ ', withan av-
erage of 0.71 ms ™.

3.2. Soil surface and foliar temperature

The average temperature of the shaded soil was 26.4 °C, while the
highest means were observed at midday (28.3 °C; Fig. 6). The
C. brasiliense tree achieved the lowest shaded soil temperature (24.8 +
0.2 °C), differing from the other trees (P < 0.05), V. thyrsoidea,
S. lycocarpum and P. emarginatus, respectively of 27.3°C + 0.2, 27.1°C *
0.2and 27.0°C = 0.1. The unshaded soil did not presenta statistical differ-
ence between the tree species (P > 0.05), and an average of 34.1 °C was
observed. During the warmest hours, the C. brasiliense tree presented the
highest unshaded soil temperatures with an average of 41.5 °C at midday;
however, at the same time, the temperature of the soil protected by the
shade was 27.2 °C, representing a difference of 14.3 °C between them
(Fig. 6).

The abaxial (inner, 26.6 “C) and adaxial (upper, 26.8 °C) foliar temper-
atures did not present significant differences (P > 0.05) among the tree spe-
cies, schedules or days. The temperatures were approximately 3 °C lower
than T, variation throughout the day (Fig. 7). The only significant differ-
ence (P < 0.05) was the adaxial surface temperature of V. thyrsoidea leaves
at midday which differed from C. brasiliense and S. lycocarpum (P < 0.05),
with an upper temperature of 30 °C. The temperature means of both abaxial
and adaxial surface temperatures for C. brasiliense, S. lycocarpum,
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Fig. 6. The shaded soil surface ("C) for each evaluated Brazilian savanna tree and
shaded soil surface temp (°C) throughout the experimental period.

P. emarginatus and V. thyrsoidea, were respectively 26.4 °C, 26.5 °C, 26.7 °C,
and 27.3 °C.

3.3 Thermal comfort indices

The average TMR for the shaded area of the trees was 33.7 °C, 27.4 %
lower in comparison with the unshaded area (46.4 °C). A significant differ-
ence among the days and schedules was observed (P < 0.05). Between
12:00 h and 13:00 h, the highest TMR averages were noted, 39.9 and
40.4 °C respectively. The smallest mean value that was observed for
C. brasiliense, 31.1 = 0.5 °C, significantly differed from the other species
(P < 0.001) and remained stable across the schedules (P > 0.05). The
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TMR of the other tree species V. thyrsoidea, S. lycocarpum, and
P. emarginatus did not differ (P > 0.05), with the respective averages
being 34.5 = 0.4 °C, 35.1 + 0.4 "Cand 34 + 0.4 °C (Fig. 8).

The Radiant Heat Load differed among the days and schedules (P <
0.05). The observed means in the shade of the trees and in the unshaded
area was respectively 503.6 W m™ ? and 595.1 W m ™2, which corresponds
to areduction of 15.4 % in RHL. The average from 12:00 h to 13:00 h of the
unshaded area was 646.0 W m”~? and 520.5 W m ™ ? in the shade of the
trees. The RHL did not differ (P > 0.05) among the tree species and the
following means were observed: 509.2 = 2 W m™ 2 for V. thyrsoidea,
5131 * 2 W m~2 for S. lycocarpum, 505.5 = 2 W m~? for
P. emarginatus and 486.7 = 3 Wm™ 2 for C. brasiliense. At 13:00 h, the
RHL of the unshaded area reached 657.1 W m™ %, 31.1 % higher (P <
0.05) compared to the shade of C. brasiliense (501.3 W m™ % Fig. 8).

3.4. Shaded area

The shaded area (+SE, m?) was estimated for V. thyrsoidea,
S. lycocarpum, C. brasiliense, and P. emarginatus over the 12 months of the
year at midday, which is the time that the highest irradiation incidence
value was observed, corresponding to 53.6 + 1m? 14.4 + 1 m? 51.1 +
1 m? and 114 + 1 m®, respectively (Fig. 9), In the winter months, the
RHL mean was 1057.3 W m™ 2, and 1379.01 W m "~ ? during the summer.

The C. brasiliense and V. thyrsoidea species have different foliar phenol-
ogies, classified as semi-deciduous (with partial loss of leaves in the winter)
and perennial (with no loss of leaves) respectively, and the shaded area did
not differ along the year (P = 0.44). The exception was during the drought
months (from May to September). The P. emarginatus is classified as a decid-
uous tree (with total loss of leaves in the winter) with a spherical crown
shape and presented the highest values of shaded area with averages at
midday >100 m®. The V. thyrsoidea, classified as an inverse conic crown
shape tree, presented averages of shade area higher than 50 m? throughout
the year. The S. lycocarpum and V. thyrsoidea species did not show a differ-
ence in the shaded area over the months, except in the winter when the
shaded area was higher (P < 0.05).

32 S. Iycocarpum

Fig. 7. Temperature of the adaxial and abaxial leaf surfaces througt
(c)P. i and (d) V. thyrsoid

the day in

ison to the T, mean from the native tree species: (a) C. brasiliense, (b) S. lycocarpum,
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Fig. 8. Averages of Radiant Heat Load (+SE, W m~?) and Mean Radiant
Temperature (TMR, °C) from the unshaded and shaded areas of the Brazilian sa-
vanna native tree species (C. brasiliense, V. thyrsoidea, P. emarginatus,
S. lycocarpum) throughout the experimental hours, from 9:00 h. to 16:00 h.

3.5. Carbon sequestration

The CO, sequestration ranged from 6.2 to 10.3 Mg ind. ' (Table 3), and
the tallest species, P. emarginatus and V. thyrsoidea, showed similar results of
carbon sequestration, reaching values over 10 Mg ind. ', which is 36 %
higher than the other studied species (Fig. 10). The S. lycocarpum tree
obtained the lowest values of total biomass, carbon stock, and CO, seques-
tered, while C. brasiliense presented similar values compared to the other
tree species.

4. Discussion
4.1. Microclimate adjustment and shaded area
The benefits from the shade of trees have been shown to be greatly

important for the ecosystems and animals reared in agroforestry systems.
This work contributes to understanding how the biodiversity of shade
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Table 3
Total biomass, carbon stock and CO, sequestered by each tree species (Mg ind. ).
Trees Total biomass (Mg Carbon stock (Mg CO; sequestered (Mg
ind. ") ind. ™) ind.”")
C. brasiliense 475 2.38 871
V. thyrsoidea 5.60 2.80 10.27
P. emarginatus 5.58 279 10.23
S. lycocarpum 337 1.68 6.18

from native savanna tree species benefit the thermal comfort of animals
in addition to the potential of carbon sequestration in agroforestry systems.

The first reaction of most animals under heat stress conditions, when
heat loss by sensible flow is not sufficient to maintain the body temperature
stable (Silva and Maia, 2013), is to seek a thermally preferable place, dis-
playing cold-seeking behavior, mostly, to nearby shading (Speakman,
2001; Almeida et al., 2006). The observed mean reduction in this study
by 1.3 °C in air temperature provided by the shade of the trees is in accor-
dance with the achievement of the thermoneutrality zone of the majority
of mammals and birds (Riek and Geiser, 2013; Yahav, 2015), whose
upper critical temperature ranges between 29.0 °C and 33.7 °C. Therefore,
this implies that in order for animals to maintain their body temperature
homeostasis, the activation of autonomous heat loss mechanisms are not
necessary, such as panting and sweating, which negatively impact their
performance and health (Mader, 2014; Collier and Gebremedhin, 2015).

The largest observed difference in T, compared to the unshaded area,
was from the shade provided by the C. brasiliense tree, with a difference
of 2°C at 13:00 h (Fig. 5A). A similar decrease in T, (2.3 “C) during the
warmest hours in the shade of non-native tree species shade compared to
an unshaded area in an integrated crop-livestock-forest system in the
Brazilian savanna was observed by Karvatte et al. (2016). The same authors
describe a temperature difference for scattered native tree species in the
same system up to 9 °C. Abdallah and & Chaieb (2012) reported a reduction
in T, above 2 °C from the shade of Mediterranean savanna tree species in
the Brazilian semiarid region. The arboreal component had similar average
reductions under shade of almost 3 °C (Menezes et al., 2002).

The relative humidity from the shade of the trees, which is one of the
most important environmental factors related to animal thermoregulation,
was 58 % higher on average than in the unshaded area (Fig. 6). A stability
between 30 and 70 % are desired for an adequate thermal comfort condi-
tion (National Research Council, 2011); however, the combination with
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Ta have considerable effects under heat stress conditions, because high
values of RH may prejudice evaporative heat loss. Therefore, the shade
provided by the C. brasiliense is beneficial because it has more stable values
of RH and thus does not compromise the autonomous thermoregulation of
animals (Fig. 5B).

The noted inversely proportional behavior of RH and T, throughout the
day hours (Fig. 5A-B) is due to the warming air as it decreases its relative
humidity content, as observed during the warmest hours. These T, and
RH levels can better support the animals' thermoneutrality zone, thus favor-
ing a sensible heat flow (Mitchell et al., 2018). The convective heat transfer
according to wind speeds observed in this study of over 1.7 ms ™' (between
13:00 h and 14:30 h - the warmest hours) is sufficient to allow heat loss by
convection depending on the difference between T, and the animal's body
temperature. This difference can reduce the thermal resistance from the ad-
jacent air on the animal surface's and thus improve thermal comfort under
the shade (McArthur, 1981). Despite this, recent studies conducted in open
fields have related heat gain by convection when air temperature is high
(Maia et al., 2005), as observed in this study.

Karvatte et al. (2016) and de Oliveira etal. (2018) carried out studies on
Brazilian savanna agroforestry systems and described that a scattered tree
arrangement disposition presented higher values of wind speed. However,
this scattered treearrangement can still take advantage of the windbreak ef-
fect in silvipastoral systems, as observed by Deniz et al. (2019). Therefore,
this finding demonstrates the potential for these tree species to be used as
living fences, as well as wildfire corridors and barriers.

The largest difference of RH values observed between the shade of the
trees and the unshaded area (Fig. 5B), may have been influenced by transpi-
ration in the leaves which increase the content of water vapor in the micro-
climatenear the canopy surface. Other aspects from the tree species, such as
the crown shape and leaf morphology, also affect these values, as described
by Jones (2013). A higher adaxial temperature of the leaves was expected
compared to the abaxial temperature due to the exposure to direct solar
radiation. However, a statistical difference was not observed (P > 0.05)
among the tree species nor over time (Fig. 7).

Leaf transpiration is directly correlated with the temperature of the
leaves, as observed in Fig. 7a, b, c. The leaf temperatures of C. brasiliense,
S. lycocarpum and P. emarginatus were below the T, throughout most of the
day hours, due to evaporative cooling in the leaves which increases the RH
in the shaded microclimate. The same condition was pointed out by Van
Laer etal. (2014), in a report on the relevance of outdoor shelter to cattle.
However, in our study, an influence of this parameter in RH for the shade
of V. thyrsoidea was not observed, displaying a minor difference between
the leaf temperature and T,, mainly in the early morning and at midday (P
> 0.05). This can be attributed to the stomatal closing during these hours to
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avoid water loss from the leaves (Lambers and Oliveira, 2019). This causes
the tree to obtain higher values of RH throughout the day, differing from
the other tree species (P < 0.05). The values of RH observed for
C. brasiliense under the crown shade also differed from other tree species (P
< 0.05), and the reduction in the T, and the stabilized level of RH in the
warmest hours resulted in better parameters for thermal comfort.

The highest values of leaf temperatures found in this study differ from
the results by Franco et al. (2007) for other Brazilian savanna tree species,
which reported peaks of leaf temperatures of 36 °C.

The ground surface temperature covered by the shade of the trees shade
was 22.2 % lower compared to the unshaded ground. This is a relevant
factor in the thermal comfort condition under the shade, as the radiation
absorbed by the ground is emitted as longwave radiation into the body of
the animals (Silva and Maia, 2013). As reported by Kelly et al. (1971), a
higher ground temperature can contribute to a heat load of >400 Wm™?
under the animal.

Although in the warmest hours the unshaded ground from C. brasiliense
obtained the highest average compared to the other trees (P < 0.05), witha
mean of 41.5 °C at midday, its shaded ground temperature was 34.5 %
lower and it was stable over time (P > 0.05). These results account for a
longer period of rest time for the animals under the shade, thus maximizing
the heat transfer by conduction due to the temperature difference between
the animal's body and the ground. Thus, if the animals increase their body
surface contact area linked to colder surfaces, it is possible to increase heat
loss from the body through longwave radiation (Collier and Gebremedhin,
2015; Cengel and Ghajar, 2015). Rhoades (1996) observed a similar reduc-
tion of 12 °C in the shaded ground of Kenyan savanna trees. In a
silvipastoral systems on subtropical conditions, Deniz et al., 2019 observed
amean decrease of 36.8 % in the shaded ground surface temperature com-
pared to unshaded areas. These reductions in the ground surface tempera-
ture are associated with the intercepted radiation by the trees crown and
their foliage density (Liu et al., 2020), meaning that the crown shape and
density of C. brasiliense could favor its decrease in ground temperature.

The shaded area provided by the native tree species is directly related to
their height, crown, and their foliar phenology, which infers the adequate
shaded area over the year's seasons. Based on the tree species of this
study, the shaded area over the months of the year at midday was, on aver-
age, above 50 m?, which is recommended for animals and allows for ade-
quate air movement between their bodies, avoiding excessive crowding,
reducing the heat load, and favoring convective heat transfer (Collier and
Collier, 2012). During the months with the highest amounts of solar radia-
tion (peaks of 1400 W m %), it is possible to observe the significant amount
of radiation that the animals are susceptible to when exposed to a field with
no shading. Therefore, the presence of the tree species provided an ade-
quate shading area even with a difference among them (P < 0.05). The
P. emarginatus tree obtained the highest average of shaded area, above
100 m?, which allowed for more animals per shaded area. However, asa de-
ciduous tree, itloses its leaves completely between May and September (the
dry winter months) when radiation is still prominent and can reach above
900 W m ™ % (Fig. 9). However, the V. thyrsoidea and S. lycocarpum are
classified as perennial trees, and do not lose their leaves, granting constant
shade and revealing the importance of tree species biodiversity in the same
area.

The foliar phenology also influenced the results observed for
C. brasiliense, which, despite being classified as a semi-deciduous tree and
having a noticeable loss of leaves during the winter, still provided good
cover for a certain number of animals per shaded area, keeping a mean of
39 m* throughout the year. The S. lycocarpum tree showed the lowest
shaded area averages compared to the other trees (14.4 m?), but was in
agreement with the literature values for animal comfort of 5.6 and 9.6 m*
per animal (Alves et al., 2015; Schiitz et al., 2010).

4.2. Thermal comfort condition

Under tropical conditions, T, and RH are not the best parameters to
infer thermal comfort conditions of an organism, especially for large
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mammals (Buckley and Huey, 2016; Mitchell et al., 2018). Both sensible
and evaporative heat flow mechanisms between the animals and the envi-
ronment are mostly dependent on the temperature difference between the
body surface and air, which are directly related to the amount of incident
radiation (Gates, 1980). In this study, the solar radiation peaked at averages
above 1000 W m ~ 2, which increased the radiant heat load under the micro-
environment. From the black globe temperature, we calculated the Mean
Radiant Temperature which was used to infer the shaded microclimate of
the native trees. In the unshaded area, as shown in (Fig. 8), the highest
values were observed, displaying the effect of the emitted radiation amount
from the environment that the organisms are subjected to. These levels of
TMR above 50 °C observed in the unshaded area are not desirable as they
increase the radiant heat load (RHL, W m ™~ %), which is a thermal comfort
index that estimates the thermal energy amount transferred by radiation
from all the surfaces surrounding a body (Esmay, 1969). Therefore, high
values harm the thermal comfort condition (Silva and Maia, 2013).

Mainly at the warmest hours (11:00 h to 14:00 h), the observed increase
in Tg reflected in high amounts of RHL and thus unfavorable thermal con-
ditions. However, in the same schedules, a mean reduction of RHL was no-
ticeable under the shade of the trees above 19.5 %. The shade of
C. brasiliense tree stands out by decreasing the incidence of RHL at these
schedules by 23.7 %, a value close to that reported by Karvatte et al.
(2016) and Pezzopane et al. (2019) from the shade of trees in agroforestry
systems, respectively of 28.3 % and 14.3 %. These averages can provide a
better thermal comfort condition to livestock animals, reducing respiratory
rate, body temperature, and improving their performance (Brown-Brandl,
2018). As noticed by Giro et al. (2019), a 17 % decrease in the radiant ther-
mal load by the tree component in integrated systems, and reported by
Domiciano et al. (2020) between 11 % and 18 %, allows cattle a longer ru-
mination time, a reduction in their body temperature, and a long time of
idle. The RHL average observed under the shade of C. brusiliense (486.7 W
m™ ?) is close to the value described by Més et al. (2020) as ideal for the
thermal comfort of sows in free-range systems - 491.9 W m ™2,

4.3. Carbon sequestration

The aboveground biomass of trees is greatly responsible for carbon sink,
caused by photosynthesis that leads to atmospheric CO- uptake. This is the
process of removing carbon from the atmosphere to asink, called carbon se-
questration, defined by the United Nations Framework Convention on Cli-
mate Change (UNFCCC) as the atmospheric carbon dioxide (CO.)
removed and stored in long-lived pools.

Using the biomass carbon stock from each tree species, we estimated in-
dividually a mean carbon dioxide sequestration of 8.85 Mg ind. '
(Table 3). We expected a large difference of biomass between the deciduous
and the semi-deciduous species of this study (P. emarginatus and
C. brasiliense, respectively) due to the weather seasonality from savanna
and their phenology; however, their results did not differ (Fig. 10). These
findings compared to the estimated mean value of aboveground carbon
stock of worldwide tropical savannas of over 30 Mg ha ™' (Grace et al.,
2006), are interesting and corroborate with the relevant role that these
biome trees have in atmospheric and terrestrial carbon flux.

Our results were lower when compared to Brazilian savanna native tree
biomass data, reported in a review by Miranda et al. (2016), of 98 Mg ha™"
for forestlands and 58 Mg ha ™" for shrublands, exhibiting a higher value of
CO, sequestration of 179.0 and 106.4 Mg ha™', respectively calculated
with the same conversion factor as in our study (3.67). The main reason for
that difference is the sample area (tree density) and the biome heterogeneity
of these studies, although it corroborates the importance of tree species
density and diversity to increase the carbon sequestered (Nair et al., 2010).

Carbon sequestration by the biomass of trees is directly related to the
evaporative water loss in the environment due to the stomatal opening
which diffuses water vapor out, while carbon dioxide diffuses into the leaf
(Gates, 1980). The leaf temperature of our study proves that process
(Fig. 7), which can cause water stress for these species, mainly in regards to
the estimated future global warming effects on biomes. However, Souza
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et al. (2016) evaluated the response of select Brazilian savanna tree species,
including S. lycocarpum, to atmospheres with increased CO2 levels as well
as water stress and reported that, even under these conditions, the species de-
veloped better due to their natural ability to accumulate large amounts of bio-
mass. These savanna tree species are adept at absorbing CO, more efficiently
from the atmosphere, which is arguably beneficial in silvipastoral systems
characterized by high carbon concentrations. These combined results are rel-
evant findings that support the diversity of tree species, particularly when
considering possible drought scenarios caused by climate change.

The biomass stock and carbon sequestration in our study from native tree
species also corroborates prior work by Souza et al. (2020), which evaluated
the potential of mixed-species stands of native trees. This included trees from
the Cerrado biome on recovering degraded lands, and increased the biomass
accumulation and carbon sequestration. Therefore, we can adequately pro-
pose strategies for reforestation with these native tree species. The potential
of reforestation on degraded lands in agroforestry systems coupled with anin-
crease in carbon stock is confirmed by Chiemela et al. (2018).

Our results contribute to a new understanding of carbon sequestration
potential of Cerrado native tree species, which can further forestation and
reforestation projects beyond those of agroforestry systems to climate
change mitigation, such as CO, sink options.

5. Conclusions

This preliminary study, based on the microclimate data from four differ-
ent native trees of the Cerrado biome during the summer season, demon-
strates the potential of their shade to reduce the air temperature and the
Radiant Heat Load linked to the carbon dioxide sequestration. Therefore,
this demonstrates the importance of their conservation and implementation
in agroforestry systems, especially in tropical climates, as a means to pro-
vide thermal comfort and welfare to animals, in addition to contributing
to sustainability.

TheC. brasiliense has the greatest potential for beneficial application in ag-
roforestry systems in comparison to the other native tree species, due to its re-
duction of Radiant Heat Load, air temperature, and ground temperature.
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