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RESUMO 

 

 

POTENCIAL DO SOMBREAMENTO NATURAL POR ÁRVORES NATIVAS DO 

CERRADO PARA O CONFORTO TÉRMICO ANIMAL E O SEQUESTRO DE 

CARBONO 

 

Este estudo analisou o potencial de conforto térmico pelo sombreamento fornecido aos 

animais por quatro diferentes árvores nativas do cerrado brasileiro, bem como seu potencial de 

sequestro de carbono. As avaliações foram realizadas durante o verão de 2020, que consistiram 

na coleta de variáveis microclimáticas. A Temperatura Radiante Média (TRM, °C) foi calculada 

nas áreas sombreadas e não sombreadas sob as árvores e, a partir disso, a Carga Térmica 

Radiante (CTR, W m−2) foi calculada como um índice de conforto térmico. A radiação solar foi 

estimada considerando a soma de suas componentes direta, difusa e refletida (W m−2), e o 

estoque de carbono da biomassa das árvores para o sequestro de CO2 foi estimado a partir de 

um modelo alométrico aplicado às espécies arbóreas nativas do Cerrado. A sombra das árvores 

nativas reduziu as variáveis meteorológicas, como temperatura de bulbo seco e de globo negro 

a valores considerados adequados para o conforto térmico dos animais, com redução média 

igual a 1,3 °C e 6,4 °C, respectivamente. Isso representa uma diferença significativa em relação 

à área não sombreada, bem como entre as espécies arbóreas (P < 0,05), refletindo em menores 

valores de TRM e CTR na área sombreada fornecida por cada espécie. O sequestro de carbono 

estimado individualmente para cada espécie de árvore nativa foi em média 8,85 Mg ind−1 por 

árvore. Esses resultados demonstram o grande potencial das espécies arbóreas nativas do bioma 

Cerrado serem utilizadas em sistemas agroflorestais para proporcionar maiores níveis de 

conforto térmico aos animais e combater as mudanças climáticas por meio de sua capacidade 

de sequestro de CO2.  

 

Palavras-chave: Sistemas agroflorestais; Carga térmica radiante; Mitigação 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−2) 

was calculated as an index of thermal comfort. Solar radiation was estimated considering the 

sum of the direct, diffuse, and reflected components (W m−2), and carbon stock from trees 

biomass for CO2 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 CO2 sink. 

 

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

O aquecimento global é uma das questões mais preocupantes atualmente, que se dá pelo 

aumento na emissão de gases do efeito estufa (GEE) na atmosfera (IPCC, 2014), que eleva a 

temperatura média global e leva a consequências danosas às atividades agropecuárias e 

alterações sobre os ecossistemas, como o Cerrado, um bioma de savana que vem perdendo 

espaço pela agricultura e a pecuária, e é sensível às alterações climáticas (BURRELL et al., 

2020).  

Essas questões aumentam a necessidade de mais pesquisas a fim de desenvolver 

estratégias para combater o aquecimento global e melhorar de forma sustentável o manejo da 

agropecuária e dos ecossistemas, como a agrofloresta. Dessa forma, estudos como os de 

Karvatte et al. (2016) e Mós et al. (2020), trazem estratégias e resultados promissores no uso 

de sistemas agroflorestais, na avaliação do potencial de sombreamento natural por espécies 

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

No entanto, há um desconhecimento de como os diversos parâmetros fisiológicos dessas 

árvores nativas também podem contribuir para a adequação do microclima quando incorporadas 

a sistemas de produção pecuária em pastagens. Alguns desses parâmetros incluem a 

temperatura da folha, o efeito da biodiversidade de espécies de diferentes aspectos 

morfológicos, como o tamanho da área 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 arbóreas nativas 

do Cerrado para melhorar o conforto térmico dos animais por meio da sombra, bem como 

explorar os parâmetros fisiológicos e a aptidão para o sequestro de carbono dessas espécies 

arbóreas, na esperança de contribuir para uma maior compreensão e conhecimento sobre 

implantação e preservação de sistemas agroflorestais.  
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2 OBJETIVOS 

2.1 Objetivos gerais 

Este trabalho visa estudar o potencial de diferentes espécies arbóreas nativas do Cerrado 

para melhorar o conforto térmico dos animais por meio da oferta de sombra, bem como explorar 

os parâmetros fisiológicos e a aptidão para o sequestro de carbono dessas espécies. 

 

2.2 Objetivos específicos 

O objetivo deste estudo é compreender o potencial do conforto térmico proporcionado pelo 

sombreamento de quatro espécies arbóreas do Cerrado e para o sequestro de carbono, a partir 

da coleta de variáveis microclimáticas oriundas da sombra, como temperatura do ar (Tar, °C), 

temperatura de bulbo úmido (Tbu, °C), temperatura de globo negro (Tgn, °C), temperatura do 

solo sombreado, umidade relativa e radiação solar de ondas curtas, índices de conforto térmico, 

bem como estimar o sequestro de carbono por meio de parâmetros físicos das árvores, como 

diâmetro à altura do peito (DAP). 
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3 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

3.1 Mudanças climáticas e o aquecimento global 

O aquecimento global é uma das questões mais preocupantes, tanto do ponto de vista atual 

quanto futuro. O Painel Intergovernamental sobre Mudanças Climáticas (IPCC, 2014) informou 

que, devido a um aumento na concentração de dióxido de carbono (CO2) e outros gases do 

efeito estufa (GEE) na atmosfera, a temperatura média global provavelmente aumentará em 2 

°C a 4 °C, dependendo das taxas de emissão. Isso tem o potencial de mudar os padrões 

climáticos globais e ter vários efeitos sobre o meio ambiente, como causar a degradação e 

desertificação dos ecossistemas de ambientes áridos, o que afetará a biodiversidade junto com 

milhões de pessoas que vivem nesses ecossistemas. 

O IPCC relatou evidências da influência das atividades humanas nas mudanças climáticas, 

quantificadas com relação ao maior número de eventos climáticos e seus danos e impactos aos 

ambientes (IPCC, 2021). Isto ocorre por modificações da química e consequentemente das 

características da atmosfera, por meio da liberação de partículas e de gases do efeito estufa 

(GEE), principalmente pelo dióxido de carbono (CO2), que teve sua concentração elevada desde 

o início da industrialização em 43% (NOAA, 2019). 

Vale destacar que as mudanças climáticas estão ocorrendo principalmente nos países em 

desenvolvimento, onde a economia é altamente dependente das atividades agropecuárias, e o 

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

Como consequências, as mudanças climáticas causam uma alteração 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 estão aumentando drasticamente o 

número de incêndios florestais (JOLLY et al., 2015; LETCHER, 2019; SCHEFFERS et al., 

2016).  

Além disso, o aquecimento global têm levado a maior frequência, intensidade e maiores 

períodos de estiagem e inundações, o que leva a implicações diretas e indiretas para o futuro 

das atividades agropecuárias, como escassez de água, consequentemente baixas produtividades 

agrícolas, e efeitos diretos à produção de animais devido ao estresse térmico, aumento na 

mortalidade, e efeitos indiretos como a necessidade de um consumo mais elevado de água e 

energia para a manutenção dos ambientes de produção (NAOREM; MACHIWAL, 2023). 
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Assim como seus efeitos sobre os ecossistemas áridos, que podem passar pelo processo de 

desertificação e ameaçar a segurança alimentar e a economia de países que possuem alta 

dependência das atividades agropecuárias, como o bioma Cerrado (BURRELL et al., 2020; 

HOFMANN et al., 2021).  

3.2 Sistemas agroflorestais  

A agrofloresta é o método integrado de uso sustentável da terra devido aos seus benefícios 

econômicos e ambientais. 

Este sistema permite a produção de culturas anuais como soja, milho, além de animais de 

produção sob pastagem e árvores em um local que pode contribuir com o armazenamento de 

carbono no solo. Como mitiga a emissão de carbono através do sequestro pelo componente 

arbóreo de acordo com a Organização das Nações Unidas para a Alimentação e a Agricultura 

(FAO), cerca de 1 bilhão de hectares agricultáveis ao redor do mundo já implementou sistemas 

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

A implantação de sistemas agroflorestais é uma das maiores estratégias para mitigar os 

efeitos das mudanças climáticas. Alguns sistemas, que atuam com o reflorestamento de 

pastagens e a recuperação de terras degradadas, atuam como ferramentas agrícolas inteligentes 

para melhorar o sequestro e o armazenamento de carbono na biomassa das árvores. Conforme 

o Acordo de Paris, essa estratégia é uma alternativa para remover o carbono atmosférico, 

limitando assim o aquecimento global a não maior do 1,5 °C (UNFCCC, 2015; LIPPER et al., 

2014).  

Assim a implementação de sistemas agroflorestais é necessária para combater a 

desertificação e a erosão do solo, melhorar a segurança alimentar com produtos florestais não 

madeireiros (PFNMs), como frutas e animais de produção, e gerar energia renovável a partir de 

produtos madeireiros, como biocombustíveis (RAJ et al., 2020 ; MOSQUERA-LOSADA et 

al., 2011). 

Esses sistemas têm sido adotados nos trópicos devido à grande diversidade de espécies 

arbóreas nativas (RAJ et al., 2020). Além disso, por sua capacidade de adaptação ao 

microclima, essas árvores nativas também podem auxiliar na mitigação dos efeitos do 

aquecimento global e do sequestro de carbono, principalmente em climas tropicais e biomas 

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

A influência antrópica sobre o clima não se restringe somente à emissão de GEEs, pois a 

supressão e alteração de biomas e a sua vegetação nativa também geram impactos negativos 

(HOFMANN et al., 2021). Existem biomas e ecossistemas que apresentam maior sensibilidade 

às mudanças climáticas por ações antrópicas, principalmente os ambientes áridos, em que por 

fatores como mudanças na disponibilidade hídrica, aumento de temperaturas, e 

insustentabilidade do uso de terras por meio de áreas de pastagem mal manejadas, agricultura 

e a desflorestamento.  

O Cerrado é o bioma de savana mais rico em termos de biodiversidade, com várias espécies 

endêmicas de vertebrados e plantas. Representa cerca de 21% do território brasileiro e está 

muito sujeito às atividades agrícolas e à expansão da pecuária (SANO et al., 2019). Entre 2006 

e 2012, esta região sofreu uma perda de área estimada em cerca de 24%, o que, conjugado com 

um elevado número de incêndios florestais, levou a alterações na dinâmica ecossistêmica da 

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

Deste modo, o Cerrado é caracterizado por possuir em sua maior parte uma vegetação com 

gramíneas, arbustos e espécies arbóreas que possuem troncos contorcidos e com cascas robustas 

e tolerantes ao fogo, além de folhas coriáceas, isto decorre da evolução dessas espécies e sua 

coexistência com incêndios devido à estação da seca enfrentado em diferentes fitofisionomias 

do bioma, além de possuírem adaptações à cenários desafiadores das mudanças climáticas, 

como uso eficiente do dióxido de carbono (FRANK-DE-CARVALHO et al., 2015; SOUZA et 

al., 2016). 

3.4 Bem-estar e conforto térmico 

O bem-estar animal está entre as principais preocupações crescentes da população 

atualmente, que exige boas condições de vida dos animais de produção em diferentes sistemas 

em que são produzidos e além de tudo, a sustentabilidade destes sistemas de produção e a ética 

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

A Organização Mundial da Saúde Animal (OIE) define o bem-estar animal como o estado 

físico e mental de um animal em relação às condições em que vive e morre, que o experimenta 

se estiver saudável, confortável, bem nutrido, seguro, não sofrer de estados desagradáveis como 
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dor, medo e angústia e for capaz de expressar comportamentos naturais que são importantes 

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

Neste sentido, o estado de conforto térmico está diretamente atrelado ao bem-estar animal, 

visto que animais homeotérmicos (que são capazes de manter sua temperatura corporal 

relativamente constante frente a flutuações ambientais) em condições de estresse térmico, 

ativam mecanismos de termorregulação que responde a condições ambientais como calor e o 

frio, e pode acarretar gastos significativos de energia pelos indivíduos para manter a homeostase 

que afetam negativamente a saúde 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 circulatórios, fisiológicos, comportamentais e 

metabólicos para conseguir a perda ou retenção de calor para o alcance do conforto térmico, 

definido em termos de percepção e estado que expressa satisfação com as condições térmicas 

do ambiente (KINGMA et al., 2014). Para isto, são ativados mecanismos de transferência de 

calor sejam eles latentes ou sensíveis. Os mecanismos sensíveis são baseados no gradiente de 

temperatura, quando a temperatura do animal é maior que a do ambiente o animal perde calor, 

e vice versa (COLLIER; GEBREMEDHIN, 2015).  

Esta transferência de calor ocorre de três formas principias: condução (ocorre pelo contato 

direto de duas superfícies, em que o calor é trocado da temperatura mais alta para a temperatura 

mais baixa, a convecção (pode ser natural, quando a diferença de temperatura na camada 

limítrofe de ar que envolve o animal causa um movimento do ar em resposta a mudanças na 

densidade do ar causadas pela diferença de temperatura, ou forçada que ocorre quando a 

diferença de pressão externa faz com que o ar passe pelo animal) e a radiação (cada superfície 

emite energia em comprimentos de onda que depende da temperatura da superfície emissora 

(DA SILVA; MAIA, 2013).  

Várias fontes de radiação térmica no entorno de um animal podem ser mencionadas, por 

exemplo, o sol, céu, solo, paredes e telhado, que se diferem entre radiação de ondas longas e 

ondas curtas) (COLLIER; GEBREMEDHIN, 2015). Os mecanismos latentes ou evaporativos, 

são baseados na sudação (aos que possuem glândulas sudoríparas) e a ofegação dos animais 

sob estresse térmico conforme a ilustra a (Figura 1). Alguns animais como os bovinos e equinos 

possuem glândulas sudoríparas que são ativadas conforme a condição de estresse térmico, no 
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entanto as aves possuem sua perca de calor latente primária com base na ofegação (YAHAV, 

2015). 

A desvantagem dos meios latentes para busca do equilíbrio térmico é a perca de energia para 

vaporização da água que consequentemente afeta na produtividade dos animais de interesse 

zootécnico (BROWN-BRANDL, 2018). 

 

 

Figura 1 – Ilustração dos mecanismos sensíveis e latentes de transferência de calor em um sistema 
agroflorestal. Fonte: autoral. 

 

Sob condições de estresse térmico, comportamentos como a procura por sombreamento, 

natural como árvores, ou artificial, com base em telas de sombreamento ou diferentes estruturas 

de telhado, alterar a orientação corporal em relação ao sol e aumento do consumo de água são 

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; MÓS 

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 Mós et al. (2020) usando sistemas agroflorestais 

para avaliar o microclima de sombra de árvores em relação ao conforto térmico de animais 

criados à pasto. Seus resultados revelam como algumas árvores nativas são uma importante 

forma de promover conforto térmico aos animais manejados neste ambiente, reduzindo a carga 

térmica radiante e favorecendo o bem-estar animal.  
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4 MATERIAL E MÉTODOS 

4.1 Local de condução do experimento 

O experimento foi conduzido no cerrado brasileiro em fisionomia “sensu stricto”, na 

Fazenda Água Limpa da Universidade de Brasília (UnB), DF, centro-oeste do Brasil (Figura 

2a), com as respectivas coordenadas geográficas (15° 47′ S, 47° 56′ W) e altitude de 1080 m. 

A Fazenda Água Limpa está localizada na zona intertropical, onde a radiação solar direta tem 

médias diárias superiores a 1000 W m–2 nas estações de verão (Solargis.com, 2019). O padrão 

climático da região centro-oeste do Brasil, baseado no subtipo do sistema climático Köppen-

Geiger, é Aw, savana tropical (KÖPPEN, 1948; ALVARES et al., 2013), descrito como tendo 

duas estações definidas; invernos secos e verões chuvosos. No entanto, no inverno, a radiação 

solar também pode ser severa, sendo as médias anuais de precipitação, umidade relativa do ar, 

temperatura máxima e mínima do ar e velocidade do vento médias anuais; 1500 mm, 68% que 

é reduzido para <15% nos meses mais secos, 14 °C e 33 °C, 1,5 m s-1 (SALGADO et al., 2019; 

RABELING et al., 2019; ROHLI; VEGA, 2018). 

 

 

Figura 2 – Área do estudo: a) fotografia aérea de satélite (imagem do Google Earth®), b) desenho esquemático 
mostrando o desenho radial do setor e localização das espécies arbóreas do cerrado espalhadas nos piquetes da 

(UDCAL, Fazenda Água Limpa da UnB, DF, centro-oeste brasileiro). 

 

As avaliações foram feitas durante 11 dias não consecutivos, entre 08:30 h e 16:30 h, no 

verão de 2020, que é a estação com os maiores níveis de radiação, dentro da área de conservação 

do bioma cerrado com área total de 2,5 ha (Figura 2b). Piquetes com a presença de diferentes 

espécies de árvores nativas do cerrado brasileiro foram selecionados pelo formato da copa, 
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conforme descrito anteriormente por Silva e Maia (2013), com adaptações morfológicas típicas, 

como troncos contorcidos e galhos com casca grossa resistente ao fogo, também conhecidos 

como pirófitos (GOMES et al., 2018; FRANK-DE-CARVALHO et al., 2015). Foram 

selecionadas quatro espécies arbóreas nativas comumente encontradas no bioma Cerrado, 

conforme mostra a amostragem de área feita por Ratter et al. (2003), respectivamente com seus 

formatos de copa: Vochysia thyrsoidea (cônica 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 é apresentado na Tabela 

1. 

4.2 Dados das espécies arbóreas 

As dimensões físicas de cada árvore nativa foram medidas uma vez por mês ao meio-dia 

para estimar a área sombreada e proporção, a partir de equações específicas para espécies 

arbóreas em regiões tropicais, caracterizando a morfologia da copa, altura total, altura do 

tronco, raio vertical e horizontal da copa e diâmetro à altura do peito (DAP), conforme proposto 

por Silva (2006). As alturas das árvores e troncos de cada uma das árvores foram medidas pelo 

método geométrico descrito por West (2015), onde um corpo com comprimento conhecido é 

posicionado verticalmente na base da árvore. A estimativa do raio horizontal da copa da árvore 

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 árvore, ilustrado na Figura 3. O DAP foi coletado 

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

(POMMERENING; GRABARNIK, 2020). Os dados são 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 arbóreas nativas selecionadas, com 

o auxílio de um termômetro infravermelho (modelo TD-960, ICEL®) mantido a 5 cm das 

folhas, evitando áreas sombreadas (NIELSEN; ANDERSON, 1989) em intervalos de 30 

minutos. 
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Tabela 1 – Sumário da metodologia 

Objetivos Equipamento/Método Variáveis 

Dimensões físicas das árvores 
para estimativa de área de 
sombra e sequestro de carbono. 

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

Altura total das árvores, altura 
do tronco, raio vertical e 
horizontal da copa e diâmetro à 
altura do peito (DAP). 

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

Termômetro infravermelho 
(modelo TD-960, ICEL®), 5 cm 
próximo às folhas e evitando 
sombreamento, em intervalos de 
30 minutos. 
 

Temperatura da superfície das 
folhas (°C). 

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

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

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

A umidade relativa (UR, %) e a 
velocidade do vento (Vv, m s-1). 

A UR foi calculada a partir das 
temperaturas de bulbo úmido e 
seco; Vv foi coletado pela 
estação meteorológica 
automática (Vaisala®, 
RW1200), localizada a 900 m da 
área experimental, em intervalos 
de 10 minutos. 
 

Umidade relativa e velocidade 
do vento. 

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

(RS, W m-2). 

Temperatura da superfície do 
solo coberta por sombra de 
árvores e não sombreada. 
 

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

Superfície sombreada do solo 
(TGS, °C) e temperatura não 
sombreada da superfície do solo 
(TGU, °C). 

Temperatura Radiante Média 
(TRM, °C) e Carga Térmica 
Radiante (CTR, W m-2). 

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). 
 

TRM, °C e 
CTR, W m-2. 

Estimativa do sequestro de 
carbono 

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

Carbono e dióxido de carbono 
(CO2). 
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Tabela 2 – Parâmetros físicos avaliados em quatro espécies nativas de árvores do Cerrado, 
C. brasiliense, V. thyrsoidea, P. emarginatus e S. lycocarpum. 

Parâmetros 
Espécies 

C. brasiliense V. thyrsoidea P. emarginatus S. lycocarpum 

Nome comum Pequi Gomeira Sucupira Lobeira 

Formato da copa lentiforme cônica-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 
*O raio da copa 2 é apenas paras as espécies com formato de copa lentiforme.  

 

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

C. brasiliense, nome local: Pequi, pertence à família Caryocaraceae e é protegida pela 

legislação brasileira. As árvores podem atingir mais de 10 m de altura e 6 m de largura (LEITE 

et al., 2017). Possui fenologia foliar semidecídua (perda parcial das folhas no inverno), e suas 

folhas são pecioladas, trifolioladas, opostas e coriáceas. Cada folíolo possui nervura 

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

V. thyrsoidea, nome local: Gomeira, família Vochysiaceae, é uma espécie perene, podendo 

atingir 15 m de altura. As folhas são glabras e coriáceas com base atenuada e margens revolutas 

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

P. emarginatus, nome local: Sucupira, família Fabaceae, é uma árvore caducifólia, por isso 

suas folhas caem no inverno e brotam na primavera. Pode atingir até 10 m de altura, possui 

folhas pubescentes e glabras com ápices folíolos emarginados (LORENZI; MATOS, 2002). 

S. lycocarpum, nome local: Lobeira ou Fruto-do-lobo, é uma pequena árvore perene, com 

pico médio de 5 m de altura. Possui folhas simples, alternas e coriáceas, brancas tomentosas na 

face interna, com margens lobadas (CLERICI et al., 2011). 
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Figura 3 – Mensurações da altura estimada da árvore (A) e raio da copa horizontal das árvores nativas (B), 

imagem da espécie C. brasiliense. 

 

 
 

Figura 4 - Árvores 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 Criação 

de Suínos 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 úmido (Tbu, °C) e de 

globo negro da sombra das árvores e da área não sombreada (Tgn, °C) foi feita com o auxílio 

de um termômetro de globo negro (modelo Protemp-2, Criffer®), como mostra a Figura 5, 

seguindo a previsão de sombra e deslocamento ao longo do período experimental (Figura 6). O 
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termômetro 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 às 16h30. A umidade 

relativa (UR, %) foi calculada a partir das temperaturas de bulbo seco e úmido; a velocidade do 

vento (Vv, m s−1) foi coletada pela estação meteorológica automática (Vaisala®, RW1200), 

localizada a 900 m da área experimental, em intervalos de 10 minutos; e a radiação de ondas 

curtas (qrads, W m−2) foi calculada para todos os 12 meses do ano de acordo com Da Silva et 

al. (2010). 

 

 
Figura 5 - Termômetro de globo negro utilizado para as coletas das variáveis meteorológicas do microclima 

sombreado pelas árvores nativas na Unidade Demonstrativa de Criação de Suínos ao Ar Livre - UDCAL/UnB. 

 
Figura 6 – Esquema representativo da posição do sombreamento das espécies arbóreas pelo software 

SketchUp®, (A) às 9h30min, (B) às 12h00min e (C) às 13h30min nos piquetes da Unidade Demonstrativa de 
Criação de Suínos ao Ar Livre (UDCAL/FAL-UnB). 

 

A temperatura da superfície do solo (sem vegetação) coberta pela sombra das árvores (TGS, 

°C) e a temperatura da superfície do solo sem sombra (TGU, °C) foram medidas com o auxílio 

de um Termômetro Infravermelho (modelo TD-960, ICEL® ) por 30 minutos de intervalo, 

realizada perpendicularmente aos feixes de radiação solar conforme descrito por Marcillac-

Embertson et al. (2009), Armson et 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 (TG, C°) para cada espécie de árvore selecionada nas áreas não sombreadas e sombreadas. 

Assim, a carga de calor radiante (RHL, W m−2) foi proposta por Silva e Maia (2013), e foi 

utilizada para estimar o conforto térmico de animais em condições tropicais (Equações 1 e 2). 

, K.                                                                                  (1) 

 

onde TG (K) é a temperatura do globo negro; hG (W m−2 K−1) é o coeficiente de convecção 

do globo negro; TA (K) é a temperatura de bulbo seco; εG = 0,95 é a emissividade do globo 

negro e σ = 5,67051 x 10−8 W m−2 K−4 é a constante de Stefan-Boltzmann. 

 

                                                                                                       (2) 

 

4.4 Estimativa do sequestro de CO2 

A estimativa de carbono e dióxido de carbono (CO2) sequestrado pelas árvores foi calculada 

considerando a equação alométrica da biomassa (inclui raiz e parte aérea), a partir dos dados 

individuais de DAP e altura de cada árvore (árvore ha-1; Mg ind-1). A equação 3 foi desenvolvida 

para espécies arbóreas do cerrado brasileiro (PINHEIRO, 2008) e aplicada por Abreu et al. 

(2017): 

 

Biomassa total:                                                            (3) 

 

Onde (M) é a biomassa seca estimada, kg; (d) é o diâmetro do caule, cm; e (h) é a altura, m. 

A massa de carbono foi estimada considerando o fator de conversão de 0,5 kg C kg−1 da 

biomassa, e o dióxido de carbono (CO2) da estequiometria da molécula de CO2 e assim 

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

1/44(T T ) T
TMR G G A G G

G

h e s

e s

- +
=
é ù
ê úë û

4 2RHL σ TMR , W m-= ×

2ln( ) 1,6516 0,7643 ln( )M d h= - + ×
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4.5 Análise estatística 

Os dados foram analisados estatisticamente por meio do software SAS (Statistical Analysis 

System versão 9.2) segundo Littell et al. (2002). Isso possibilitou a melhor distribuição de dados 

relacionados ao padrão normal, organização de arquivos e estatísticas de análise de variância, 

dispersão, associação e tendência central, com base no método dos quadrados mínimos 

(HARVEY, 1960). A comparação entre as médias foi realizada pelo teste de Tukey a 5% de 

probabilidade. A análise de variância foi realizada usando o seguinte modelo estatístico: 

 

                                                                                                                  (4) 

 

Onde Yijk é a i-ésima observação das variáveis meteorológicas estudadas; μ é a média 

paramétrica; Di é o efeito do i-ésimo dia (i = 1, ..., 11); Sj é o efeito do período do j-ésimo dia 

(j = 8, ..., 16); Tk é o efeito da k-ésima árvore (k = C. brasiliense, V. thyrsoidea, P. emarginatus, 

S. lycocarpum); e eijk é o erro aleatório. 

  

Y D S Tijk i j k eijkµ= + + + +
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5. RESULTADOS  

5.1 Variáveis meteorológicas e microclimáticas 

A média da irradiância total (RS, W m-2) foi de 1170,9 W m-2, variando entre 732,9 W m-2 

e 1432,2 W m-2. Uma diferença 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 variáveis microclimáticas (Tar, UR e Tgn) sob as 

espécies arbóreas nativas para áreas sombreadas e não sombreadas não apresentaram diferença 

estatística entre os dias (P < 0,05). 

 
Figura 7 – Médias da radiação de ondas curtas (RS, W m-2) em função dos horários do dia das 9 às 16h. 

 

A temperatura média do ar (Tar, °C) foi de 29,1 °C, atingindo mínima de 26,5 °C às 9h e 

máxima de 30,2 °C entre 11h e 14h (Figura 8A). A Tar média à sombra das árvores foi de 28,5 

°C, com redução média de 1,3 °C em relação à área sem sombra (P < 0,01). A exceção foi o 

sombreamento da espécie C. brasiliense, que apresentou redução de 1,4 °C em relação às 

demais árvores e redução de 2,2 °C na área não sombreada. A Tar não apresentou diferença 

significativa entre as árvores 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 área não sombreada (29,6 ± 0,9 

°C). A temperatura de bulbo úmido (Tbu, °C) e a umidade relativa do ar (UR, %) atingiram 

valores mínimos de 19,5 °C e 31,3 %, e os valores máximos 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 área não 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 variação do Tar (Figura 8B). 

 

 

 
 

Figura 8 – Médias da temperatura do ar Tar, °C (A) e umidade relativa do ar UR, % (B) por cada espécie 
arbórea (V. thyrsoidea, C. brasiliense, S. lycocarpum, P. emarginatus e local sem sombra), ao longo do dia 

horas, das 8h30 às 16h00. 

 

(A) 

(B) 
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A UR do sombreamento por P. emarginatus, S. lycocarpum e V. thyrsoidea manteve-se 

acima de 50 %, não apresentando diferença estatística entre eles (P > 0,05), exceto para S. 

lycocarpum e P. emarginatus (P = 0,001). A espécie arbórea V. thyrsoidea obteve os maiores 

valores de UR, enquanto a sombra de C. brasiliense diminuiu 23,4 % em relação às demais 

espécies arbóreas. Na área não sombreada, a média de UR foi 37,1%, menor do que sob as 

árvores (P > 0,99; Figura 8B). 

Os maiores valores de temperatura de globo negro (Tgn, °C) foram observados às 11h30 e 

12h30 com médias respectivamente de 37 °C e 35,1 °C, e com diferença estatística (P < 0,05) 

das demais horários. A árvore S. lycocarpum apresentou o maior valor de Tgn diferindo das 

demais árvores (P < 0,05); V. thyrsoidea e P. emarginatus não diferiram (P > 0.05), e C. 

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

(Vv, m s−1) foi próxima a 1,82 m s−1, com média de 0,71 m s−1. 

5.2 Temperaturas da superfície 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 árvore C. brasiliense obteve a menor temperatura 

sombreada do solo (24,8 ± 0,2 °C), diferindo das demais árvores (P < 0,05), V. thyrsoidea, S. 

lycocarpum e P. emarginatus, respectivamente de 27,3 °C ± 0,2, 27,1 °C ± 0,2 e 27,0 °C ± 0,1. 

O solo sem sombra não apresentou diferença estatística entre as espécies arbóreas (P > 0,05), 

sendo observada uma média de 34,1 °C. Nas horas mais quentes, a árvore 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 diferença de 14,3 °C entre eles (Figura 9). 
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Figura 9 – Médias da temperatura do solo exposto ao sol (ºC) e do solo sombreado (ºC) por espécie de 

árvores nativas (V. thyrsoidea, S. lycocarpum, P. emarginatus e C. brasiliense), em função da hora do dia. 

 

As temperaturas foliares abaxial (interna, 26,6 °C) e adaxial (superior, 26,8 °C) não 

apresentaram diferenças significativas (P > 0,05) entre as espécies arbóreas, horários ou dias. 

As temperaturas ficaram aproximadamente 3 °C abaixo da variação do Tar ao longo do dia 

(Figura 10). A única diferença significativa (P < 0,05) foi a temperatura da superfície 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 superfície abaxial e 

adaxial para C. brasiliense, S. lycocarpum, P. emarginatus e V. thyrsoidea foram, 

respectivamente, 26,4 °C, 26,5 °C, 26,7 °C e 27,3 °C. 

5.3 Índices de conforto térmico 

A TRM média para a área sombreada das árvores foi de 33,7 °C, 27,4 % menor em 

comparação com a área sem sombra (46,4 °C). Observou-se diferença significativa entre os dias 

e horários (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 estável ao 

longo dos horários (P > 0,05). A TRM das outras espécies arbóreas V. thyrsoidea, S. lycocarpum 

e P. emarginatus não diferiram (P > 0,05), com médias respectivas de 34,5 ± 0,4 °C, 35,1 ± 0,4 

°C e 34 ± 0,4 °C (Figura 11). 
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Figura 10 – Temperaturas das superfícies adaxial e abaxial da folha ao longo do dia em comparação com a 
média de Tar das espécies arbóreas nativas: (a) C. brasiliense, (b) S. lycocarpum, (c) P. emarginatus and (d) V. 

thyrsoidea. 

 

 
Figura 11 – Médias da Carga térmica radiante (CTR, W m-2) e da Temperatura radiante média (TRM, ºC) em 

locais com exposição ao sol e em áreas sombreadas por cada espécie de árvores (C. brasiliense, V. thyrsoidea, P. 
emarginatus, S. lycocarpum) em função dos horários do dia das 9 às 16h. 
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A Carga Térmica Radiante diferiu entre os dias e horários (P < 0,05). As médias observadas 

na sombra das árvores e na área não sombreada foram respectivamente de 503,6 W m−2 e 595,1 

W m−2, o que corresponde a uma redução de 15,4 % na CTR. A média das 12:00 h às 13:00 h 

da área sem sombra foi de 646,0 W m–2 e 520,5 W m–2 na sombra das árvores. A CTR não 

diferiu (P > 0,05) entre as espécies arbóreas e foram observadas as seguintes médias: 509,2 ± 2 

W m−2 para V. thyrsoidea, 513,1 ± 2 W m−2 para S. lycocarpum, 505,5 ± 2 W m−2 para P. 

emarginatus e 486,7 ± 3 W m−2 para C. brasiliense. Às 13:00 h, a CTR da área não sombreada 

atingiu 657,1 W m-2, 31,1 % maior (P < 0,05) em comparação com a sombra de C. brasiliense 

(501,3 W m-2; Fig. 10). 

5.4 Área sombreada 

A área sombreada (± EP, m2) foi estimada para V. thyrsoidea, S. lycocarpum, C. brasiliense 

e P. emarginatus ao longo dos 12 meses do ano ao meio-dia, horário em que foi observado o 

maior valor de incidência de irradiação, correspondendo a 53,6 ± 1 m2, 14,4 ± 1 m2, 51,1 ± 1 

m2 e 114 ± 1 m2, respectivamente (Figura 12). Nos meses de inverno, a média de RHL foi de 

1.057,3 W m-2 e de 1.379,01 W m-2 durante o verão. A espécie P. emarginatus é classificada 

como uma árvore caducifólia (com perda total de folhas no inverno) com formato de copa 

esférica, apresentou os maiores valores de área sombreada com médias ao meio-dia superiores 

à 100 m2. A V. thyrsoidea, classificada como uma árvore de copa cônica-inversa, apresentou 

médias de área sombreada superiores a 50 m2 ao longo do ano. As espécies S. lycocarpum e V. 

thyrsoidea não apresentaram diferença na área sombreada ao longo dos meses, exceto no 

inverno quando a área sombreada foi maior (P < 0,05). 

5.5 Sequestro de carbono 

O sequestro de CO2 variou de 6,2 a 10,3 Mg ind-1 (Tabela 3), as espécies mais altas, P. 

emarginatus e V. thyrsoidea, demonstraram resultados similares de sequestro de carbono, 

chegando a valores superiores a 10 Mg ind-1, no qual é 36% maior do que as outras espécies 

estudadas (Figura 13). A árvore S. lycocarpum obteve os menores valores na biomassa total, 

estoque de carbono, e sequestro de CO2, enquanto a C. brasiliense apresentou resultados 

similares comparado as outras espécies arbóreas. 
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Figura 12 – Médias dos valores previstos de área de sombra provida por cada espécie arbórea nativa (V. 

thyrsoidea, S. lycocarpum, P. emarginatus e C. brasiliense) às 12h ao longo dos meses do ano, com a 
consideração da fenologia foliar. 

 

 

Tabela 3 – Biomassa total, estoque de carbono e CO2 sequestrado por estudo de cada espécie 
de árvore (Mg ind-1). 

 

Espécies 
Biomassa total 

(Mg ind-1) 
Estoque de carbono 

(Mg ind-1) 
CO2 sequestrado 

(Mg ind-1) 
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 
 
 



36 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

Figura 13 – Estoque de carbono (Mg ind-1) e o sequestro de carbono (Mg ind-1) estimados para cada espécie 
de árvore do estudo, de acordo com os dados coletados na (Fazenda Água Limpa da UnB, DF). 
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6. DISCUSSÃO 

6.1 Ajuste do microclima e área sombreada 

Os benefícios da sombra das árvores têm se mostrado de grande importância para os 

ecossistemas e animais criados em sistemas agroflorestais. Este trabalho contribui para entender 

como a biodiversidade de sombra de espécies arbóreas nativas do cerrado beneficia o conforto 

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

A primeira reação da maioria dos animais em condições de estresse térmico, quando a perda 

de calor por fluxo sensível não é suficiente para manter a temperatura corporal estável (SILVA; 

MAIA, 2013), é buscar um local termicamente preferível, apresentando comportamento de 

busca pelo frio, principalmente, algum local sombreado (SPEAKMAN, 2001; ALMEIDA et 

al., 2006). A redução média observada neste estudo em 1,3 °C na temperatura do ar 

proporcionada pela sombra das árvores está de acordo com o alcance da zona de 

termoneutralidade da maioria dos mamíferos e aves (RIEK; GEISER, 2013; YAHAV, 2015), 

cuja temperatura crítica superior varia entre 29,0 °C e 33,7 °C. Portanto, isso implica que, para 

que os animais mantenham sua homeostase de temperatura corporal, não é necessária a ativação 

de mecanismos latentes de perda de calor, como evaporação de água por respiração e sudação, 

que impactam negativamente seu desempenho e saúde (MADER, 2014; COLLIER; 

GEBREMEDHIN, 2015).  

A maior diferença observada na Tar em relação à área não sombreada, foi da sombra 

fornecida pela árvore C. brasiliense, com uma diferença de 2 °C às 13:00 h (figura 8A). Uma 

diminuição semelhante na Tar (2,3 °C) durante as horas mais quentes na sombra de espécies 

arbóreas não nativas em comparação com a área exposta ao sol em um sistema de Integração 

Lavoura-Pecuária-Floresta no cerrado brasileiro foi observada por Karvatte et al. (2016). Os 

mesmos autores descrevem uma diferença de temperatura para espécies arbóreas nativas 

dispersas no mesmo sistema de até 9 °C. Abdallah e Chaieb (2012) relataram uma redução na 

Tar acima de 2 °C a partir da sombra de espécies arbóreas do cerrado mediterrâneo no semiárido 

brasileiro. O componente arbóreo teve reduções médias semelhantes sob sombra de quase 3 °C 

(MENEZES et al., 2002). 

A umidade relativa da sombra das árvores, que é um dos fatores ambientais mais importantes 

relacionados à termorregulação animal, foi 58% maior em média do que na área sem sombra 

(figura 8B). Uma estabilidade entre 30 e 70% de UR é desejada para uma condição de conforto 
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térmico adequado (NATIONAL RESEARCH COUNCIL, 2011); no entanto, a combinação 

com Tar tem efeitos consideráveis em condições de estresse térmico, pois altos valores de UR 

podem prejudicar a perda de calor por evaporação. Portanto, o sombreamento proporcionado 

pela C. brasiliense é benéfico por apresentar valores mais estáveis de UR e assim não 

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

O comportamento inversamente proporcional observado de UR e Tar ao longo das horas do 

dia (Figura 8A–B) deve-se ao aquecimento do ar à medida que diminui seu teor de umidade 

relativa, conforme observado nas horas mais quentes. Esses níveis de Tar e UR podem suportar 

melhor a zona de termoneutralidade dos animais, favorecendo assim um fluxo de calor sensível 

(Mitchell et al., 2018). A transferência de calor por convecção de acordo com a velocidade do 

vento observada neste estudo de mais de 1,7 m s-1 (entre 13:00 h e 14:30 h – as horas mais 

quentes) é suficiente para permitir a perda de calor por convecção dependendo da diferença 

entre Tar e a temperatura corporal do animal. Essa diferença pode reduzir a resistência térmica 

do ar adjacente na superfície do animal e, assim, melhorar o conforto térmico sob a sombra 

(MCARTHUR, 1981). Apesar disso, estudos recentes realizados em campo aberto têm 

relacionado o ganho de calor por convecção quando a temperatura do ar é 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 disposição arbórea dispersa 

apresentou maiores valores de velocidade do vento. No entanto, esse arranjo arbóreo 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 árvores 

para serem usadas como cercas vivas, bem como corredores e barreiras contra incêndios 

florestais. 

A maior diferença de valores de UR observada entre a sombra das árvores e a área não 

sombreada (figura 8B), pode ter sido influenciada pela transpiração nas folhas que aumenta o 

teor de vapor d'água no microclima próximo à superfície do dossel. Outros aspectos das 

espécies arbóreas, 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 relação à temperatura abaxial devido à exposição à radiação solar 

direta. Entretanto, não foi observada diferença estatística (P > 0,05) entre as espécies arbóreas 

nem ao longo do tempo (Figura 10). 
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Figura 14 – Ilustração das espécies arbóreas 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 transpiração foliar está 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 

condição foi apontada por Van Laer et al. (2014), em um relatório sobre a relevância do abrigo 

ao ar livre para os animais. Porém, em nosso estudo, não foi observada influência deste 

parâmetro na UR para a sombra de V. thyrsoidea, apresentando uma pequena diferença entre a 

temperatura foliar e a Tar, principalmente no início da manhã e ao meio-dia (P > 0,05). Isso 

pode ser atribuído ao fechamento estomático nessas horas para evitar a perda de água das folhas 

(LAMBERS; OLIVEIRA, 2019). Isso faz com que a árvore obtenha maiores valores de UR ao 

longo do dia, diferindo das demais espécies arbóreas (P < 0,05). Os valores de UR observados 

para C. brasiliense sob a sombra da copa também diferiram de outras espécies arbóreas (P < 

0,05), sendo que a redução da Tar e a estabilização do nível de UR nas horas mais quentes 

resultaram em melhores parâmetros de conforto térmico. 

Os maiores valores de temperatura foliar encontrados neste estudo diferem dos resultados 

de Franco et al. (2007) para outras espécies de árvores do cerrado brasileiro, que relataram 

picos de temperatura foliar de 36 °C. 
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A temperatura da superfície do solo sob a sombra das árvores foi 22,2% menor em 

comparação com o solo sem sombra. Este é um fator relevante na condição de conforto térmico 

à sombra, pois a radiação absorvida pelo solo é emitida como radiação 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 m-2 sobre o animal. 

Embora nas horas mais quentes o solo não sombreado da C. brasiliense tenha obtido a maior 

média em relação às demais árvores (P < 0,05), com média de 41,5 °C ao meio-dia, a 

temperatura do solo sombreado foi 34,5 % menor e manteve-se estável ao longo tempo (P > 

0,05). Esses resultados representam um maior período de descanso dos animais à sombra, 

maximizando assim a transferência de calor por condução devido à a diferença de temperatura 

entre o corpo do animal e o solo. Assim, se os animais aumentarem a área de contato da 

superfície corporal ligada a superfícies mais frias, é possível aumentar a perda de calor do corpo 

por meio da radiação de ondas longas (COLLIER; GEBREMEDHIN, 2015; CENGEL; 

GHAJAR, 2020). Rhoades (1996) observou uma redução semelhante de 12 °C no solo 

sombreado das árvores da savana queniana. Em um sistema silvipastoril em condições 

subtropicais, Deniz et al., 2019 observaram uma diminuição média de 36,8% na temperatura 

da superfície sombreada do solo em comparação com áreas não sombreadas. Essas reduções na 

temperatura da superfície do solo estão associadas à radiação interceptada pela copa das árvores 

e à 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 diminuição na temperatura do solo. 

A área sombreada fornecida pelas espécies arbóreas nativas está diretamente relacionada à 

sua altura, copa e fenologia foliar, o que infere a área sombreada adequada ao longo das estações 

do ano. Com base nas espécies arbóreas deste estudo, a área sombreada ao longo dos meses do 

ano ao meio-dia foi, em média, superior a 50 m2, o que é recomendado para os animais e permite 

a movimentação adequada do ar entre seus corpos, evitando a aglomeração, reduzindo a carga 

têrmica e favorecendo a transferência de calor por convecção (COLLIER ; COLLIER, 2012). 

Nos meses de maior radiação solar (picos de 1400 W m–2), é possível observar a significativa 

quantidade de radiação a que os animais são susceptíveis quando expostos a um campo sem 

sombreamento. Portanto, a presença das espécies arbóreas proporcionou uma área de 

sombreamento adequada mesmo com diferença entre elas (P < 0,05). A árvore P. emarginatus 

obteve a maior média de área sombreada, acima de 100 m2, o que permitiu maior número de 

animais por área sombreada. No entanto, como uma árvore caducifólia, perde completamente 
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as folhas entre Maio e Setembro (meses secos do inverno) quando a radiação ainda é 

proeminente e pode atingir acima de 900 W m–2 (figura 12). No entanto, V. thyrsoidea e S. 

lycocarpum são classificadas como árvores perenes, e não perdem suas folhas, garantindo 

sombreamento constante e revelando a importância da biodiversidade de espécies arbóreas na 

mesma área. 

A fenologia foliar também influenciou nos resultados observados para C. brasiliense, que, 

apesar de ser classificada como semidecídua e com notável perda de folhas durante o inverno, 

ainda proporcionou boa cobertura para certo número de animais por área sombreada, mantendo 

uma média de 39 m2 ao longo do ano. A árvore S. lycocarpum apresentou as menores médias 

de área sombreada em relação às demais árvores (14,4 m2), mas esteve de acordo com os valores 

da literatura para conforto animal de 5,6 e 9,6 m2 por animal (ALVES et al., 2015; SCHÜTZ et 

al ., 2010). 

6.2 Condições de conforto térmico 

Sob condições tropicais, Tar e UR não são os melhores parâmetros para inferir as condições 

de conforto térmico dos animais, especialmente para grandes mamíferos (BUCKLEY; HUEY, 

2016; MITCHELL et al., 2018).  

Ambos os mecanismos de fluxo de calor sensível e latente entre os animais e o ambiente são 

principalmente dependentes da diferença de temperatura entre a superfície do corpo e o ar, que 

estão diretamente relacionados à quantidade de radiação incidente (GATES, 1980). Neste 

estudo, a radiação solar atingiu médias acima de 1000 W m-2, 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 

árvores nativas. Na área não sombreada, conforme mostrado na figura 11, foram observados os 

maiores valores, mostrando o efeito da quantidade de radiação emitida do ambiente a que os 

animais estão submetidos. Esses níveis de TRM acima de 50 °C observados na área não 

sombreada não são desejáveis, pois aumentam a carga térmica radiante (CTR, W m−2), que é 

um índice de conforto térmico que estima a quantidade de energia térmica transferida por 

radiação das superfícies ao redor de um corpo (ESMAY, 1983). Portanto, valores altos 

prejudicam a condição de conforto térmico (SILVA; MAIA, 2013).  

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

refletiu em altos valores de CTR e, portanto, condições térmicas desfavoráveis. No entanto, nos 
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mesmos horários, notou-se uma redução média de CTR sob a sombra das árvores acima de 

19,5%. A sombra da árvore C. brasiliense se destaca por diminuir em 23,7% a incidência de 

CTR nesses horários, valor próximo ao relatado por Karvatte et al. (2016) e Pezzopane et al. 

(2019) da sombra de árvores em sistemas agroflorestais, respectivamente de 28,3 % e 14,3 %. 

Essas médias podem proporcionar uma melhor condição de conforto térmico aos animais de 

produção, reduzindo a frequência respiratória, a temperatura corporal e melhorando seu 

desempenho zootécnico (BROWN-BRANDL, 2018). Conforme observado por Giro et al. 

(2019), uma diminuição de 17% na carga térmica radiante pelo componente arbóreo em 

sistemas integrados, e relatado por Domiciano et al. (2020) entre 11% e 18%, permite ao gado 

maior tempo de ruminação, redução da temperatura corporal e longo tempo de ócio. A média 

da CTR observada à sombra da C. brasiliense (486,7 Wm−2) está próxima do valor descrito por 

Mós et al. (2020) como ideal para o conforto térmico de matrizes suínas em sistema de criação 

ao ar livre (491,9 W m-2). 

 

6.3 Sequestro de carbono 

A biomassa acima do solo das árvores é grande responsável pelo sequestro de carbono, 

causado pela fotossíntese que leva à absorção de CO2 atmosférico. Este é o processo de remoção 

de carbono da atmosfera, chamado de sequestro de carbono, definido pela Convenção-Quadro 

das Nações Unidas sobre a Mudança do Clima (UNFCCC) como o dióxido de carbono 

atmosférico (CO2) removido e armazenado. 

Usando o estoque de carbono da biomassa de cada espécie de árvore, estimamos 

individualmente um sequestro médio de dióxido de carbono de 8,85 Mg ind-1 (Tabela 3). 

Esperava-se uma grande diferença de biomassa entre as espécies decíduas e semidecíduas deste 

estudo (P. emarginatus e C. brasiliense, respectivamente) devido à sazonalidade do clima do 

cerrado e sua fenologia; no entanto, seus resultados não 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-1 (GRACE et al., 2006), são interessantes e corroboram com o 

papel relevante que essas árvores do bioma têm no fluxo de carbono atmosférico e terrestre. 

Nossos resultados foram inferiores quando comparados aos dados de biomassa de árvores 

nativas em diferentes fisionomias do cerrado brasileiro, relatados na revisão de Miranda et al. 

(2016), de 98 Mg ha−1 para cerradão e 58 Mg ha−1 para cerrado típico, exibindo um valor maior 

de sequestro de CO2 de 179,0 e 106,4 Mg ha−1, respectivamente, calculado com o mesmo fator 
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de conversão do nosso estudo (3,67). A principal razão para essa diferença é a área amostral 

(densidade arbórea) e a heterogeneidade do bioma desses estudos, embora corrobore com a 

importância da densidade e diversidade de espécies arbóreas para aumentar o carbono 

sequestrado (NAIR et al., 2010). 

O sequestro de carbono pela biomassa das árvores está diretamente relacionado à perda de 

água por evaporação no ambiente devido à abertura estomática que difunde o vapor de água 

para fora, enquanto o dióxido de carbono se difunde para a folha (GATES, 1980). A temperatura 

foliar do nosso estudo comprova esse processo (Figura 10), que pode causar estresse hídrico 

para essas espécies, principalmente no que diz respeito aos efeitos futuros estimados do 

aquecimento global nos biomas. No entanto, Souza et al. (2016) avaliaram a resposta de 

algumas espécies de árvores do cerrado brasileiro, incluindo S. lycocarpum, atmosferas com 

níveis elevados de CO2 e estresse hídrico e relataram que, mesmo nessas condições, as espécies 

se desenvolveram melhor devido à sua capacidade natural de acumular grandes quantidades de 

biomassa. Estas espécies de árvores de savana são hábeis em absorver CO2 de forma mais 

eficiente da atmosfera, o que é indiscutivelmente benéfico em sistemas silvipastoris 

caracterizados por altas concentrações de carbono. Esses resultados combinados são achados 

relevantes que sustentam a diversidade de espécies arbóreas, principalmente quando se 

considera possíveis cenários de seca causados por mudanças climáticas. 

O estoque de biomassa e o sequestro de carbono em nosso estudo de espécies arbóreas 

nativas também corroboram com trabalhos anteriores de Souza et al. (2020), que avaliou o 

potencial de diferentes povoamentos de árvores nativas. Isso incluiu árvores do bioma Cerrado 

na recuperação de terras degradadas e aumentou o acúmulo de biomassa e o sequestro de 

carbono. Assim, podemos propor adequadamente estratégias de reflorestamento com essas 

espécies de árvores nativas. O potencial de reflorestamento em terras degradadas em sistemas 

agroflorestais aliado ao aumento do estoque de carbono é confirmado por Chiemela et al. 

(2018). 

Nossos resultados contribuem para uma nova compreensão do potencial de sequestro de 

carbono de espécies arbóreas nativas do Cerrado, que podem promover projetos de 

florestamento e reflorestamento além daqueles de sistemas agroflorestais para a mitigação das 

mudanças climáticas, como opções de sumidouros de CO2. 
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7 CONCLUSÕES  

Este estudo preliminar, baseado nos dados microclimáticos de quatro diferentes árvores 

nativas do bioma Cerrado durante o verão, demonstra o potencial de sua sombra para reduzir a 

temperatura do ar e a Carga de Calor Radiante ligada ao sequestro de dióxido de carbono. 

Portanto, isso demonstra a importância de sua conservação e implantação 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 aplicação benéfica em sistemas 

agroflorestais em comparação com as demais espécies arbóreas nativas, devido à redução da 

Carga Térmica Radiante, da temperatura do ar e da temperatura do solo. 
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