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RESUMO

SILVA, Wilton Dias da. Arborizacdo de vias urbanas: potencial de
sombreamento das espécies. (Dissertacdo de Mestrado). Programa de Pos-
Graduacdo em Arquitetura e Urbanismo, da Faculdade de Arquitetura, Artes e

Comunicagao (FAAC) da Universidade Estadual Paulista “Julio de Mesquita Filho
(UNESP). Campus Bauru, 2016.

A arborizag&o de vias urbanas pode se constituir num elemento bastante eficaz na
amenizacao de altas temperaturas na camada intraurbana, através de mecanismos
de sombreamento e evapotranspiracdo. Entretanto, entre os variados tipos de
espécies arbdreas, quais seriam as mais indicadas para utilizacdo na arborizacdo
das vias, a fim de mitigar a temperatura do ar no ambiente urbano? A utilizacdo de
ferramentas computacionais é uma alternativa para analise desta questéo, tendo em
vista que, o uso destes programas auxilia as pesquisas na area de planejamento e
avaliacdo do ambiente construido, por meio da simulacao de variados cenarios. Um
programa bastante utilizado para estudos de interagdo entre a vegetagao e
microclimas urbanos € o ENVI-Met, o qual, no entanto, ndo contém em seu banco de
dados, parametros relativos a espécies brasileiras, em particular as de cerrado, o
gue pode gerar cenarios microclimaticos incorretos. O objetivo desta pesquisa é
propor um método para avaliacdo do potencial de sombreamento de espécies
usadas em arborizacdo de vias urbanas. Para tanto, foram realizados medicdes de
radiacdo solar incidente sob copas de algumas espécies, usadas no sombreamento
de vias urbanas da cidade de Bauru (SP), cujos resultados foram comparados com
0s parametros das mesmas espécies simulados pelo ENVI-Met. A partir do
tratamento dos dados foi gerada uma ferramenta, através da qual é possivel
extrapolar os resultados para escolha de outras espécies. Assim, espera-se que este
método contribua para a indicacdo de espécies que contenham potencial para

mitigacéo da temperatura do ar nos ambientes construidos.

Palavras-chave: Arborizagdo urbana; ENVI-Met; Ambiente  construido;

Planejamento urbano.



ABSTRACT

SILVA, Wilton Dias da. Afforestation of urban streets: shading potential of the
species. (Masters thesis). Program graduate in Architecture and Urbanism, Faculty
of Architecture, Arts and Communication (FAAC) of University Estadual Paulista
“Julio de Mesquita Filho” (UNESP), campus Bauru, 2016.

The afforestation of the urban streets can be a very effective element in the
mitigation of high temperatures in urban layer through shading mechanisms and
evapotranspiration. However, among the various types of tree species, which are the
best indicated for use in street afforestation, to mitigate the air temperature in the
urban environment? The use of computational tools would be an alternative to
analyze this question, given that the use of these programs help in the research on
planning and evaluation of the built environment through the simulation of various
scenarios. A program widely used to study the interaction between urban vegetation
and microclimates is the ENVI-Met, which, however, does not contain parameters in
your database relating to brazilians species, particularly the cerrado species, which
can create incorrect microclimatic scenarios. The aims of this research is to propose
a method to evaluation of potencial shading of species used in afforestation of urban
streets. For that, radiation measurements were performed in incident solar canopies
of some species used in shading urban streets of the city of Bauru (SP), whose
results were compared with the parameters of the same species simulated by ENVI-
Met. From the processing, a tool was generated through which it is possible to
extrapolate the results to select other species. Thus, it is expected that this method
contributes to the indication of species that contain potential for mitigating the air

temperature in the built environment

Keywords: Urban forestry; ENVI-Met; Built environment; Urban planning.
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1 INTRODUCAO

A radiacdo solar € um dos elementos climaticos mais criticos a ser resolvido
nos centros urbanos, pois sua incidéncia direta sobre as superficies acaba
provocando o aumento de sua temperatura e a diminuicdo da umidade do ar,
gerando o desconforto térmico para a populacao.

Uma solucdo para esse problema, principalmente nas estacfes de calor, é a
implantacdo da vegetagdo no ambiente construido, uma vez que o sombreamento
proporcionado pelas copas arbéreas € um elemento natural para mitigacdo. Através
da arborizacdo de vias urbanas pode-se diminuir o calor dos materiais préximos ao
solo, aumentar a umidade e a purificacdo do ar, além de proporcionar outros ganhos
ambientais.

No entanto, devido a rica variabilidade de espécies arboéreas existentes no
Brasil, torna-se necessario selecionar quais arvores sao mais indicadas para serem
plantadas nas vias publicas, uma vez que, cada espécie possui caracteristicas
morfologicas distintas, como altura méaxima a atingir, dimetro do tronco, forma,
dimenséo da copa, tipos de flores, sementes e raizes, que podem comprometer a
infraestrutura existente e o efeito mitigador sobre os agentes negativos que atuam
nos microclimas.

Varios estudos neste sentido tem sido realizados nos ultimos anos, para
analisar a influéncia do potencial de sombreamento proporcionado pela arborizacéao
sobre o meio construido, inclusive utilizando-se de ferramentas computacionais para
auxiliar nestas analises de planejamento.

Um programa que exerce a funcéo de analisar as interacdes que ocorrem no
ambiente construido, envolvendo parametros da atmosfera, solo e vegetacdo, é o
ENVI-Met, um software de origem europeia que tem ganhado notoriedade entre a
area académica.

Porém, por ser um programa internacional, o ENVI-Met ndo possui em seu
banco de dados parametros relativos a vegetacdo arbdrea existente no Brasil,
podendo assim, gerar dados imprecisos para as pesquisas que avaliam a realidade
brasileira. A inclusdo de parametros de vegetagéo local poderia tornar as simulagées

com o ENVI-Met mais confiaveis para a realidade dos estudos brasileiros,
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viabilizando-o como ferramenta de planejamento da arborizag&o urbana. No entanto,
a criagdo de um banco de dados desse tipo significa um trabalho imenso, por causa
dos procedimentos envolvidos na determinacdo de parametros dos espécimes e na
posterior simulacdo computacional.

Além disso, apesar do ENVI-Met apresentar uma interface amigavel, seu uso
requer conhecimentos avancados sobre microclimatologia, pouco comum fora do
ambito académico. Dessa forma, é conveniente que se tenha uma ferramenta que
simplifique o processo de tomada de decisdo sem a necessidade de executar o

programa para gerar subsidios a ela.

1.1 Objetivo Geral

O objetivo desta pesquisa € propor um método para avaliacdo do potencial de

sombreamento de espécies usadas em arborizacdo de vias urbanas.

1.1.2Objetivos especificos

Para atingir o objetivo geral sera necessario:

Identificar as espécies arboreas utilizadas na arborizacdo de vias

urbanas e escolher quais delas serdo analisadas nesta pesquisa;

e Atualizar a base de dados vegetal do ENVI-Met para simular o
potencial de sombreamento das espécies estudadas;

e Mensurar em campo os dados referente a radiacdo solar, sob a copa e

fora dela das espécies escolhidas;

e Delimitar faixas de sombreamento das espécies pesquisadas.

1.2 Revisao da literatura

A presente revisdo aborda o0s seguintes aspectos: a fungcdo de controle
térmico da vegetacdo e seu mecanismo, o contexto de utilizacdo da arborizagdo nos

centros urbanos, a abordagem sobre o planejamento arboreo das cidades
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brasileiras, a identificagdo do tipo de vegetagao existente na regiao de Bauru (SP), a
utilizacdo do ENVI-Met para as interagdes envolvendo a arborizagdo e o ambiente

construido, assim como, sua base de dados vegetal.

1.2.1 A vegetagéo e os microclimas das vias urbanas

A arborizacédo de vias publicas faz parte da infraestrutura urbana, tecida em
uma complexa rede de equipamentos publicos, que juntos ajudam a manter a
qualidade de vida da populacdo (McPHERSON et al., 1994). Sua funcéo ultrapassa
a barreira da estética, assumindo propriedades diversas, como mitigadora da
temperatura local e blogueadora da radiacdo solar direta sobre as pessoas e 0s
diferentes materiais que compdem o0 ambiente construido. A arborizacdo de vias
também serve de alternativa natural para a reducdo da poluicdo atmosférica, de
ganhos energéticos e recomposicao da vegetacdo natural (LAERA, 2005).

A utilizacdo da arborizacdo urbana para a mitigacdo dos microclimas locais é
de fundamental importancia, como demonstram algumas pesquisas, que a
relacionam com a diminuigdo das temperaturas dos materiais de superficie (SHAMS
et al., 2009; CARNEIRO et al., 2007), da temperatura do ar (ABREU; LABAKI, 2010;
ROCHA et al., 2011) e com a qualidade do ambiente construido (ROMERO, 2001;
ANDRADE, 2005), sendo que estas variaveis interferem diretamente no conforto
térmico e na qualidade de vida da populacéo.

A falta de arvores no ambiente urbano traz sérios danos a sua infraestrutura,
maleficios a salde humana e desconforto térmico para a populacdo, pois sem a
cobertura vegetal a radiacdo solar incide diretamente sobre os materiais de
superficie desequilibrando a temperatura dos microclimas (ABREU; LABAKI, 2010).

Ja que funcionam como protetores solares, segundo Mascar6 e Mascaré
(2010), o sombreamento proporcionado pelas arvores é uma das funcdes mais
importantes para o ambiente urbano, principalmente em lugares com clima tropical e
subtropical Umido, pois as sombras diminuem as temperaturas superficiais dos
pavimentos e fachadas das edificacbes, amenizando as altas temperaturas nas

estacdes quente e, consequentemente, a sensacao de calor dos usuarios.
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A radiagdo solar direta nos materiais de superficies ocasiona o aumento da
temperatura do ar, diminuicdo da umidade do ar e da vida util dos materiais, assim
como, o desequilibrio ecolégico com, a diminuicdo da biodiversidade (LEE et al.,
2013; ABREU; LABAKI, 2010; MAYER et al., 2009; MEUNIER, 2003).

As arvores plantadas préximas as edificagbes podem reduzir entre 15% a
35% os custos de energia com equipamentos de condicionamento de ar durante o
verdo (BARBIRATO et al.,, 2011). Algumas cidades como Chicago (EUA) tém
desenvolvido varias pesquisas comprovando a eficiencia da arborizacdo no
ambiente construido, envolvendo a populacéo e todos os setores da sociedade, em
prol do desenvolvimento de politicas e equipamentos com tecnologias energéticas
renovaveis (CHICAGO, 2010).

Outras pesquisas demonstram que algumas espécies arboreas, como o
jacaranda (Jacaranda mimosifolia) e o cinamomo (Melia azedarach), podem reduzir
a temperatura superficial das fachadas entre 2,3°C a 5,5°C (MASCARQ; MASCARO,
2010). Segundo Abreu e Labaki (2010), espécies deciduas, como ipé-amarelo
(Tabebuia chrysotricha), proporcionam boas condi¢cdes de conforto térmico durante
todo o ano, em diferentes distancias de sua base, enquanto que, espécies perenes
como jamboldo (Syzygium cumini) e mangueira (Mangifera indica), mesmo
possuindo durante o ano inteiro condi¢cdes confortdveis a sombra de suas copas,
exercem maior influéncia na sensacéo térmica de seu entorno imediato durante o

verdo do que no periodo do inverno.

1.2.2 A arborizagao de vias nos centros urbanos

O aumento da diversidade de espécies na arborizacdo viaria pode minimizar o
impacto global e a propagacéo de pragas, porém a ampliacdo do nimero de plantas
nao-nativas pode descaracterizar o microambiente local (NOWAK et al. 2010).

Existe uma grande variedade de densidade e formato de copas (figura 1), que
proporcionam diferentes niveis de sombreamento, que devem ser observados
atentamente pelos planejadores, com o fim de serem compativeis com as condi¢cbes
climaticas dos locais aonde serdo inseridas (MALAMUT, 2011). Da mesma maneira,

€ necessario levar em consideragdo as mudancas de forma e tamanho que
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ocorrerdo com o passar dos anos, observando o dimensionamento do ambiente e
condicbes de insolacdo as quais as arvores estardo sujeitas (MASCARO;
MASCARO, 2010).

Figura 01 - Diferentes tipos de arquitetura de copas para sombreamento.

~

- 1 Py
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Fonte: S&o Paulo (2015), p. 19.

1.2.3 O planejamento arbdreo dos municipios brasileiros

Segundo Abreu e Labaki (2010) € fundamental que os planejadores tenham o
conhecimento do comportamento de cada espécie que serd utilizada no projeto de
arborizacdo dos espacos publicos, uma vez que, essa vegetacdo devera contribuir
para a mitigacdo dos efeitos causados pela urbanizacdo e consequentemente,
aumentando o conforto ambiental e qualidade de vida da populacéo.

Muitos municipios brasileiros (SAO PAULO, 2015; RIO DE JANEIRO, 2015;
FORTALEZA, 2013; RECIFE, 2013; NATAL, 2009), assim como, algumas
instituicbes privadas (COMPANHIA ENERGETICA DE MINAS GERAIS — CEMIG,
2011; COMPANHIA PAULISTA DE FORCA E LUZ — CPFL Energia, 2008),
promovem o desenvolvimento de cartilhas sobre a arborizacdo urbana em suas
regibes de atuagdo, contendo nestas, informacdes relevantes para o planejamento
dos municipios, como espécies adequadas, espacamento entre arvores,
dimensionamento dos espacos destinados aos plantios entres outros dados
relacionadas ao tema.

Assim, a estrutura do processo de arborizacdo é composta por varios
atributos incluindo a composicdo de espécies arblreas, numero de arvores,
densidade, estado fitossanitario, area foliar e biomassa vegetal (NOWAK et al.

2010). Todos esses atributos empregados a estrutura do processo de composicao
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da arborizacdo viaria devem ser observados no momento de planejamento da
arborizacao das éreas e vias publicas.

No entanto, o relacionamento entre a arborizacdo urbana com a populacéo
brasileira tem sido conflituoso, visto que o manejo inadequado das espécies e as
inUmeras incompatibilidades ocorridas entre a arborizagdo e os equipamentos
urbanos (figura 02) tém contribuido para diminuicdo das &rvores nas cidades
(GALVAO et al., 2009; LIGETI, 2007; MINHOTO et al., 2009).

Figura 02 — Incompatibilidade da arborizacdo com a infraestrutura.
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Fonte: BAURU, 2015.

Os planejadores também devem estar atentos a desenvolver agbes que
promovam a ampliacdo e conservacdo da arborizacdo, buscando de forma

inovadora atingir a populacéo local (MEUNIER, 2013).
1.2.4 A influéncia do sombreamento sobre o ambiente urbano

No estudo do clima urbano é importante destacar primeiro a interagdo da
energia que penetra na atmosfera do ambiente, e em segundo, os efeitos que a
atmosfera terrestre produz entre o Sol e a superficie, gerando efeitos como reflexao,
absorcdo e armazenamento térmico, atritos com a ventilagdo entre outros
(ROMERO, 2001; CARDIM, 2011; IZARD; GUYOT, 1980).
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Segundo Higueras (2006) o sol influencia diretamente o meio ambiente
territorial de diversas maneiras, atraves da radiacdo solar direta e da radiacédo
difusa. A atmosfera atua como filtro e espelho da radiacdo solar, permitindo a
entrada de parte de uma banda do espectro da radiacdo, desde os raios ultravioletas
(interessantes urbanisticamente para ativar algumas rea¢fes quimicas no corpo
humano), e os raios infravermelhos (através do valor térmico).

Assim, os elementos climaticos como a temperatura, umidade do ar, radiacéo,
ventos e nebulosidade sdo constantemente influenciados pelo ambiente construido
gerando condicbes adversas dos ambientes naturais (BARBIRATO; SOUZA;
TORRES, 2007).

Todo este processo acaba ocasionando o aumento da temperatura do ar,
caso ndo haja nenhuma barreira fisica para impedir o superaquecimento dos
materiais de superficie (BARBIRATO; SOUZA; TORRES, 2007).

Desta forma, estudos relacionados ao tema de arborizagdo urbana tém
aumentado nas ultimas décadas, visando contribuir para a evolucdo das politicas
publicas. Observa-se uma énfase para os estudos que envolvem os efeitos da
mitigacdo da temperatura proporcionados pelas copas das arvores, principalmente
nos horarios de pico de calor (SHINZATO, 2014; MAYER et al., 2009; HIGUERAS,
2006).

Algumas medidas corretivas como protecdo solar, refrigeracdo passiva e
ventilacdo sdo necessarias para as estacdfes quentes do ano. O mecanismo
termorregulador que as sombras das arvores fornecem é duplo, sendo por um lado a
interposicao fisica a radiacdo solar, protegendo o solo e os pedestres; por outro
lado, a absorcao do calor mediante a evapotranspiragao, liberando vapor d’agua ao
ambiente, o qual diminui a temperatura efetiva dos espacos arborizados
(HIGUERAS, 2006; BARBIRATO; SOUZA; TORRES, 2007; ROMERO, 2001).

A radiacdo solar que incide sobre a vegetacdo é em sua maior parte
absorvida pelas folhas (figura 03), as quais possuem um alto coeficiente de
absorcdo para a radiagdo solar (em torno de 0,8), por isto as arvores reduzem o
reflexo e protegem os pedestres da radiacao solar direta. Esta absorcdo pode ser
potencializada dependendo da espessura e extensao de sua copa (ROMERO, 2001;
BARBIRATO; SOUZA; TORRES, 2007).
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Figura 03 — Radiagéao solar incidente sobre o meio urbano transformada em calor.
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Fonte: Adaptado de Romero, 2001, p. 48.

Além disto, a emissdo de ondas longas das folhas das arvores € menor que
as emissdes demais superficies do ambiente construido (figura 04), ja que a maior
parte dela é usada nos processos de fotossintese e de evapotranspiracdo. Assim
nas areas verdes as pessoas estao sujeitas a menor pressao do calor radiante, com
microclimas favoraveis devido a diminuicdo da quantidade de calor existentes nas
areas construidas, protegendo o ambiente urbano da insola¢&o indesejada, os quais
seriam quentes sem a presenca da vegetacdo (ROGERS; GUMUCHDJIAN, 2001;
IZARD; GUYOT, 1980).

Figura 04 — Radiacéo solar direta incidente sobre o meio construido.
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Fonte: Adaptado de Izard e Guyot, 1980, p. 48.
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As espécies a serem implantadas nas vias publicas devem contribuir para
melhorar a sensacgéo de conforto térmico nas variadas esta¢des do ano, para isto 0s
valores de transmitancia luminosa no verdo deve ser de no maximo de 20% e entre
60% a 80% no inverno. Por isto, 0 sombreamento proporcionado pela vegetacao
exerce grande influéncia na iluminagcdo natural das é&reas construidas, sendo
necesséario levar em consideracdo alguns critérios morfolégicos vegetais para
adquirir uma iluminacdo adequada como a altura do individuo, tipo de copa, folhas e
principalmente, o fator de transmitancia luminosa (MASCARO; MASCARO, 2010).

Nos locais de clima com grande amplitude sazonal € importante a utilizacdo
de espécies arbdreas deciduas, pois no verdo suas copas estardo frondosas
proporcionando um bom sombreamento, sendo que no inverno permitirdo a
passagem da radiacdo devido a auséncia de suas folhas (BARBIRATO; SOUZA;
TORRES, 2007).

Alguns estudos comprovaram que a presenca de arvores nos ambientes
urbanos aumenta a umidade relativa do ar, sendo necessario avaliar o tipo de copa
gue compde o individuo arboreo, pois dosséis muito densos tém caracteristicas de
reter agua, aumentando a umidade relativa do ar sob elas. Em locais onde a
umidade relativa do ar € inferior a 65% aconselha implantar arvores com folhas
claras, lisas e pequenas, pois estes individuos possuem o metabolismo acelerado
aumentando a evapotranspiracdo. Por outro lado, em locais onde a umidade do ar é
superior a 65%, sdo indicadas arvores de folhas escuras, grandes e rugosas, as
quais reduzem a umidade do ambiente ao reter o teor hidrico nas superficies foliar,
além de reduz o efeito convectivo do vento (MASCARO; MASCARO, 2010).

Entretanto, os espacos verdes como pracas, parques e arborizacdo viaria
existentes atualmente em nossas cidades sao decorrentes do legado de anos
anteriores. Porém, nesta era moderna nossa contribuicdo para o ambiente
construido tem sido a destruicdo destes espacos em funcdo da ambicdo pessoal,
com a valorizacdo do automovel, reduzindo assim o0s espacos publicos em estreitas
circulagdes (ROGERS; GUMUCHDJIAN, 2001).

23



1.2.5 Descricéo da vegetacao existente naregido da cidade de Bauru-SP

A arborizacdo de vias urbanas é composta por uma mistura de espécies
nativas e arvores exéticas, que foram introduzidas pela acdo do homem aquele local.
De um modo geral, a diversidade vegetal que compde a arborizacdo € bem maior do
gue se fossem utilizadas apenas as espécies locais para desempenhar esta funcao,
uma vez que, nem todas as arvores nativas possuem caracteristicas compativeis
para uso nas vias urbanas (CHICAGO, 2009).

Segundo Cavassan (2013) o municipio de Bauru é coberto por areas de
vegetacdo denominada como cerrado, sendo que em sua maior parte por cerradao,
também conhecida por savana florestada. Porém, ainda em partes da cidade
existem alguns fragmentos de mata estacional semidecidual, onde é comum
encontrar alguns trechos de area de transicao.

Para Niemeyer (2005), o cerrado apresenta baixa frequéncia arborea, sendo
suas folhas duras e com pélos, com cascas grossas e de aparéncia retorcida,
integradas com grupos de arbustos, subarbustos e ervas. Ja o cerraddo apresenta
formacdo florestal arborea mais densa, com vegetacdo comum ao cerrado,
entretanto adaptadas a ambientes mais secos, uma vez que 0s solos séo

geralmente &acidos e de baixa a média fertilidade (figura 05).

N Flgura 05 - Vegeta(;ao tlplca da regido de Bauru.

Fonte: BAURU, 2015.
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Segundo a Secretaria Municipal do Meio Ambiente de Bauru — SEMMA
(2015), para novas mudas arboreas na cidade sdo recomendadas as espécies
nativas, que visam integrar a nova arborizacdo viaria a vegetacdo existente,
entretanto ndo implicando no microambiente local. As espécies permitidas para o
plantio foram divididas em dois grupos (pequeno e médio porte), sendo que nas
calcadas onde estdo implantadas a rede de energia publica, pode-se plantar apenas
arvores de pequeno porte; e nas calcadas que possuem fiacdo compacta, ou
opostas a rede de energia elétrica deverdo ser plantadas arvores de médio porte.
Algumas espécies exoticas, ja adaptadas ao microclima também sdo permitidas pela
secretaria conforme demonstra a tabela 03 do anexo 7.1.

1.2.6 O uso do ENVI-Met envolvendo a arborizagédo urbana

Na éarea de planejamento e avaliacdo do ambiente construido, algumas
pesquisas tém aproveitado do uso de ferramentas computacionais, para analise da
relacdo entre a arborizacdo e o ambiente urbano. Entre elas esta o ENVI-Met, um
programa de origem alema, que foi desenvolvido para simular as interacfes
ocorrentes no ambiente urbano (BRUSE; FLEER, 1998).

O ENVI-Met é um programa tridimensional que simula as relagbes
microclimaticas de uma determinada area, sob uma perspectiva de microescala,
onde ha a interacdo entre o desenho urbano e o microclima. Segundo Bruse (2000)
0 programa avalia as variadas interacfes envolvendo os parametros solo-terra-ar,
assim como, também aborda os efeitos do sombreamento, principalmente, os
proporcionados pela vegetacdo sobre os materiais de acabamento existentes nos
centros urbanos.

A utilizacdo do ENVI-Met para avaliar as interacdes da arborizagédo urbana
com o ambiente construido mostrou-se bastante aceita na area académica, uma vez
que, este simula o comportamento das variaveis ambientais no espago urbano
(ROMERO et al., 2009; SPANGENBERG et al., 2008), avaliam o uso e ocupagéao do
solo (SOUZA; FARIA 2011), o impacto da vegetacdo no microclima urbano
(PEZZUTO et al., 2011; SHINZATO et al., 2013; ASSIS et al., 2013) e variaveis
climaticas (PALME; ORDENES, 2013). Com isso, o ENVI-Met facilita a identificagdo
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de problemas locais realizando o mapeamento dos pontos criticos que deverdo ser
analisados.

Yu e Hien (2006) utilizaram o referido programa para analises em parques
urbanos na cidade de Cingapura, comparando os resultados obtidos com as
medicdes feitas em outros parques circunvizinhos aos estudados. Constatou-se que
a vegetacgao tem influéncia no resfriamento da temperatura do ar e na reducdo do
consumo de energia pelo sistema de ar-condicionado.

Nakata et al. (2010) apresentaram um estudo piloto para a investigacéo da
ergonomia urbana, sob o ponto de vista do pedestre em relagédo ao conforto térmico.
Para isso, foi feita uma avaliacdo térmica de uma fracdo urbana através de
simulacées no ENVI-Met, cujos os resultados obtidos demonstraram a importancia
do sombreamento, através das copas arbodreas sobre as superficies construidas, 0s
pedestres e as edificacoes.

Na cidade de Campinas (SP) Pezzuto et al. (2011) avaliaram o impacto de
uma area verde significativa (bosque) sobre uma fracdo de um conjunto de
edificacbes predominantemente residenciais. Neste estudo, constatou-se o0
aquecimento mais lento das areas verdes em relacdo as areas adensadas; e em
contrapartida, um rapido resfriamento das éareas verdes que de suas &areas
circunvizinhas.

Todos estes estudos demonstram a grande utilizacdo do ENVI-Met nas
pesquisas académicas; entretanto, o tipo de vegetacdo utilizada nesses estudos
nem sempre correspondem as existentes nas regifes estudadas. Tal fato pode
ocasionar imprecisdo dos resultados, comprometendo a efichcia das pesquisas

realizadas.
1.2.7 A base de dados de vegetacdo do ENVI-Met

O ENVI-Met possui um arquivo com parametros da vegetagdo necessarios ao
funcionamento do programa (Figura 6). O banco de dados original contém apenas

vinte e seis itens, distribuidos entre gramineas, herbaceas, arbustos e arvores

coniferas e deciduas.
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Figura 06 - Arquivo “PLANTS.DAT”

EEEEREXEANRERAFFREF R 4R 2422+ ENVI -met Vegetation Database
e s

ID TY rs-m a £ HH.HH TT.TT LAD1 ...LAD10 RAD1 ... RADO NAME

MO 01 400 0.20 20.00 02.00 0.040 0.000 0.100 0.100 Tree 20m aver. dense., no distinct crownlayer
DO 01 400 0.20 20.00 02.00 0.110 0.000 0.100 0.100 Tree 20 m dense., no distinct crown layer
DM 01 400 0.20 20.00 02.00 0.075 0.000 0.10 0.100 Tree 20 m dense., distinct crown layer

dm 01 400 0.20 20.00 02.00 0.075 0.000 0.10 0.100 Tree 20 m dense., distinct crown layer

ds 01 400 0.20 10.00 02.00 0.075 0.000 0.100 0.100 Tree 10 m dense.,distinct crown layer

sm 01 400 0.20 20.00 02.00 0.150 0.000 0.100 0.100 Tree 20 m very dense, distinct crown layer
H2 01 400 0.20 02.00 01.00 2.000 2.000 0.100 0.100 Hedge dense, 2m

T1 01 400 0.20 10.00 02.00 0.000 0.000 0.100 0.100 Tree 10 m very dense, leafless base

g 03 200 0.20 00.50 00.50 0.300 0.300 0.100 0.100 Grass 50 cm aver. dense

bs 01 400 0.20 20.00 02.00 0.000 0.000 0.100 0.100 Tree 20 m dense.,distinct crown layer

PLANTY

Fonte: BRUSE, 2000, p. 27.

Conforme Bruse (2000) alguns parametros do banco de dados podem ser
considerados iguais para quaisquer espécies, devido a sua pequena variabilidade,
como albedo, densidade de area de raizes e resisténcia estomatal. A informacéo
mais critica é o indice de Area Foliar (IAF'), base para o calculo da Densidade de
Area Foliar (DAF?).

Segundo Lalic e Mihailovic (2004) as informacdes sobre a distribuicao vertical
da DAF sdo muito importantes em abordagens de modelagem ambientais de
diferentes escalas, porém essas escalas sdo dificeis de serem medidas, ou
estimadas precisamente, se nao forem escolhidos os métodos corretos para sua

medicao.
1.2.8 Métodos de determinacao do IAF
Por intermédio de uma pesquisa bibliografica realizada em artigos de

periodicos (tabela 01) revelam que a determinacdo do IAF pode ocorrer a partir de

guatro métodos basicos:

e Diretamente, através da medicdo da area da folha e de sua contagem por

unidade de area (método destrutivo);

L O IAF é um indice que expressa a relacdo da metade da superficie das folhas da copa de um individuo vegetal
pela area de projecdo desta copa na superficie do solo (MEIR, 2010).

2 A DAF é um indice que relaciona a &rea total de um dos lados da folha pelo volume da forma geométrica da
copa. Depende de diferentes microcomponentes como densidade dos galhos, comprimento da copa, nimero
de folhas pela dimensdo da copa e obstrugao da radiagdo solar pelo dossel (LALIC; MIHAILOVIC, 2004).

27



e Diretamente a partir de instrumentos, como o LAI-2000 (Li-Cor,
Nebraska,USA) e o TRAC (ThirdWave Engineering, Ottawa, Canada);

e Indiretamente com o0 uso de imagens obtidas com lentes grandes angulares
fisheye e pds tratamento com programas especificos, como o0 WinSCANOPY
(Regent Instruments Inc., Quebec, Canada), HemiView (Delta-T Devices Ltd,
Cambridge, UK), Gap Light Analyser - GLA (Cary Institute of Ecosystem
Studies, New York, US), Hemisfer 1.53 (Swiss Federal Institute for Forest,
Snow and Landscape Research WSL, Zurique, Swiss) e CAN-EYE (INRA -
Institut National de la Recherche Agronomique, France), entre outros;

¢ Indiretamente por imagens aéreas, através de sensoriamento remoto ou,

escaneamento aéreo a laser.

Tabela 01 — Reviséo bibliogréfica de autores sobre métodos de determinagéo do IAF
AUTOR METODOS
Bréda (2006); Gower et al . (1999); Shinzato et al . (2014) Direto destrutivo

Behera et al. (2010); Bréda (2006); Cutini et al . (1998); Gower et
al. (1999); Shinzato et al. (2014)

direto por instrumentos

Behera et al. (2010); Bréda (2006); Demarez et al . (2008); Gower
et al. (1999); Jonckheere et al. (2004); Lalic e Mihailovic (2004); Indireto por imagens hemisféricas
Meir, Grace e Miranda (2010); Shinzato et al. (2014); Van
Gardingen et al. (1999); Zhang, Chen e Miller (2005)

Bréda (2006); Carlson e Ripley (1997); Chen et al. (2006); Gower
et al. (1999); Jonckheere et al. (2004); Meir, Grace e Miranda Indireto por sensoriamento remoto
(2010); Shinzato et al. (2014)

7z

O primeiro método, por ser destrutivo, é usado atualmente somente para
procedimentos de calibracdo e validacdo dos demais, que usam técnicas de
correlagcdo. A escolha dos outros métodos depende da escala do estudo (as
imagens funcionam somente em campos com cobertura vegetal homogénea, como
monoculturas) e da disponibilidade dos instrumentos. Apesar de mais trabalhosos, a
bibliografia acima relacionada aponta maior precisdo dos métodos de determinacao

do IAF por imagens em relagcédo as medic¢des diretas por instrumentos especificos.
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2 MATERIAIS E METODOS

Para desenvolvimento da pesquisa foi aplicado o método exploratério
qualitativo, onde houve uma primeira etapa exploratéria, empregando material

bibliogréafico, uma vez que foram identificadas e levantadas:

I. Informacdes referentes ao impacto da vegetacdo na sensacédo de conforto
do ambiente construido;
Il. Influéncia do sombreamento sobre os elementos climaticos;
lll. Descricdo da vegetacdo arbdéreas nativas e exoéticas do municipio de
Bauru,
IV. Informacbes sobre a utilizacdo de ferramentas computacionais, em
especial o ENVI-Met, nos estudos sobre o planejamento urbano;

V. Auséncia de um banco de dados com vegetacao brasileira;

As etapas contidas na tabela 02 descrevem os procedimentos metodoldgicos

utilizados para obtencao dos resultados (método qualitativo):

Tabela 02 — Procedimentos metodolégicos
ETAPA FERRAMENTA RESULTADO

1 Escolha da espécie Levantamento bibliogréafico Ex.: Reseda

Camera fotografica digital com

2 | Registro das fotos hemisféricas lente grande angular "olho de
peixe"
3 Registro das fotos de perfil Camera fotografica digital comum
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(continuacéo)

ETAPA FERRAMENTA RESULTADO

IAF - 1,78
~ 0,165 Ccamada 10
0,218 camada 09
~ 0,249 camada 08
T 0258 camada07
4 Célculo do IAF Software CAN-EYE 0,270 camada 06
0.288 camada 05
0,265 camada 04
0,067 camada 03
0,000 camada 02
__ 0,000 camada 01

5 Mensuracéo da alturg da a,trvores Software AutoCad 8
e desenho do perfil arbéreo w

8 -
8 / \
3 [ ]
8 [ ]
o

6 | Divisdo do perfil em 10 camadas Software AutoCad § (/ \)
8 X 7
8
8

7 Redimensionamento da copa Software MultiSpec

8 Célculo do volume vegetal Software Skechtup

10,80m?

DAF - 0,89

~ 0,082 ¢amadalo
0,109 <¢amada09
~ 0,125 ¢amadaO08
0129 camada07
9 Identificacdo da DAF Célculos matematicos 0,135 _camada 06
0144 camada 05

0,132 camada 04

~ 0,034 camada03
~ 0,000 camada 02
~ 0,000 camada01
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(continuacéo)

ETAPA

FERRAMENTA

RESULTADO

10 Atualizacao da lista arbdrea

Software ENVI-Met

- Plants.DAT

300 0 300 6 306 2K 306 30C 306 306 00 XX 30X XK XK 306 X XK X

400X XX XX XX XX R0 AKX X XK X I XK XK KK X6 XK 0K
20C730C0C 0C 00 300 30K 306 200 XK 200 30C XK 206 200 XX 300 X0 XK 30K
306 30¢ 300 208 30 00 30K 30 00 0K 00 00 MK 00 00 XX 00 K XK WK
20X X0C XK XK XX XX XX 00 XK XK X XK XX K XX K XK KKK
200 300 00 10K 100 XK XK 0K 00 30( 30 X0¢ 30C 300 20K 0K
200 30¢ 300 306 300 300 300 30( 300 306 300 X0 XK XK

11 Criagdo dos cenarios Software ENVI-Met e T
X000 000K XX R0 KX 0K 00 XK 0K
X0 XXX X XX 00 WX 06 XK WX WK
o ok o o
20K 06 X0 0K 0K XX XX 20600 XX 0K XX XX XX
000 NC WK WK KX XK XK XX 0000 000K KX XX XK
e e e e e
-

12 Simulacéo dos cenarios Software ENVI-Met

1

w

Medicao da radiacéo solar global

Medidor de energia solar

Definigéo do potencial de

14 Gréficos -
sombreamento B o e mr o ——
B & i _
l)suo 830 860 890 szgozstn‘m) :x:nz;g:‘:;o:ucg;g:‘:’o?"::)zn 1160 1190 1220
15 Fichamento da espécie Graficos
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2.1 Caracterizacao do local de estudo

2.1.1 Clima

O local escolhido para desenvolvimento da pesquisa foi 0 municipio de Bauru,

cidade de porte médio, localizada no centro-oeste do Estado de Sao Paulo (Latitude

22°18'54”S e Longitude 49°03'390).

O clima local é caracterizado por verdo quente e umido e inverno frio e seco,

conforme demonstra a distribuicdo da média da temperatura anual de Bauru, entre

os anos de 2001 a 2010 (Grafico 1). Os maiores valores registrados estédo

associados aos dias de céu limpo, baixa umidade relativa do ar e alta incidéncia de

radiacdo solar, que ocorrem na regido nos meses da primavera e verdao. Essa

intensa radiacdo solar, observada ao longo dos meses do ano, justifica a

necessidade da arborizacdo urbana para mitigacdo dos efeitos adversos dessa

variavel climéatica.

Grafico 01 - Dados climaticos de Bauru entre o periodo de 2001 a 2015.

40

10 O o ¢ 0
35 ] O g O O

. O
305W
;sti
S 20
% :W
5 15 ] O
8 1o O O
§ 101 = O
- ] o

] O

5 oDog o

0- T T T T T T T T T T T 1

Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul
Periodo

Ago Set Out Nov Dez

O Extremas maximas mensais

—4+— Média das maximas mensais

—¥— Média das médias mensais

—4— Média das minimas mensais

O Extremas minimas mensais

Fonte dos dados primarios: Centro de Meteorologia de Bauru — IPMet. Disponivel em:
<http://www.ipmet.unesp.br/index2.php?menu_esgl=&abre=ipmet_html/

estacao/historico.php.
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2.1.2 Caracteristicas gerais da vegetacao viaria de Bauru

A partir dos levantamentos da arborizacdo viaria dos bairros Nova Bauru
(FONTANA, 2008) e Jardim Panorama (GERBASI, et. al., 2014), foi elaborada uma
planilha combinando os dados identificados nas pesquisas citadas acima, pois havia
repeticdo de boa parte das espécies encontradas nos dois bairros (tabelas 06 e 07

do anexo).

2.2 Procedimentos para caracterizagcdo das espécies utilizadas em uma fracao
da arborizagéo de Bauru

Foram selecionadas as espécies com maior frequéncia na arborizacdo viaria
de dois bairros da cidade para a avaliagdo do potencial de sombreamento da
arborizacdo em relagdo ao ambiente construido.

Para a escolha das arvores evitou-se a sobreposicdo de copas de individuos
diferentes dos estudados, assim como, a interferéncia da edificacdo sobre a
arquitetura da copa. Desta forma, foram localizadas &rvores isoladas,
preferencialmente situadas em canteiros centrais, pragas e areas verdes. Entretanto,
nem todas as arvores utilizadas para esta pesquisa foram encontradas da maneira
descrita anteriormente. Para estas excecdes, foram localizadas arvores plantadas
nas calcadas, as quais deveriam ter sua estrutura morfoldégica sem alteracdes,
principalmente a copa.

As informacfes das espécies selecionadas foram registradas em fichas (ver

apéndice), nas quais, estdo contidos os seguintes dados:

|. Dados Gerais:
a) Numero de identificagéao;
b) Nome popular;
c) Nome cientifico;
d) Epoca de floracéo;
e) Ciclo;

f) Forma da copa;
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g) Diametro médio do tronco

[I. Dados de cada individuo:
a) Localizacdo (endereco);
b) Altura;

c) Diametro da copa.

Apoés a identificacdo destas arvores, foram localizados dentro do municipio
alguns individuos para servirem de parametro para a modelizacdo e, posteriormente,
o registro dos dados necessarios para a composi¢cao do banco de dados no ENVI-
Met. Para compor a amostra de cada espécie foram localizados trés individuos

arboreos, dos quais foram extraidos os dados necessarios para a pesquisa.

2.2.1 Modelagem da vegetacéao a partir do banco de dados do ENVI-Met

No atual banco de dados de vegetacdo do ENVI-Met estédo registradas 15
espécies arbdoreas com densidades variadas. Para auxiliar na definicdo de qual
densidade minima € necessaria para atingir o0 sombreamento desejavel nas vias
urbanas foram criados oito modelos arbéreos ficticios (sem especificacdo de espécie
arborea), tendo-se apenas como base as DAFs das arvores ja existentes no ENVI-
Met.

Com o cruzamento das faixas que avaliam a quantidade de radiacdo solar
que é retida pelas copas arbéreas com as DAFs ficticias pdde ser extrapolado o
valor inicial para o0 sombreamento minimo desejado.

Para isto foi identificado o maior valor da DAF do banco de dados do ENVI-
Met, e este parametro foi dividido pela quantidade de modelos genéricos que foram
criados (8), sendo o valor obtido distribuido gradativamente até chegar no valor
méaximo levantado.

Assim, os modelos genéricos ficticios foram denominados: G1/DAF=2,40;
G2/DAF=4,80; G3/DAF=7,20; G4/DAF=9,60; G5/DAF=12,00; G6/DAF=14,40;
G7/DAF=16,80 e G8/DAF=19,20.
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2.3 Alinsercao de novos parametros arboreos no ENVI-Met (métodos e

ferramentas)

Para a inclusédo de parametros arbéreos das espécies brasileiras junto a base
de dados do ENVI-Met, € preciso identificar varidveis vegetais como altura,
profundidade das raizes e DAF, de modo que o programa possa reconhecer o
vegetal existente e processar as interacées ocorrentes no ambiente construido como
os fluxos de radiacdo de ondas curtas e longas, temperatura das superficies, trocas
de calor e umidade no solo, dispersdo de gases e particulas, evapotranspiracéo e
fluxo de calor das areas vegetadas.

Dentre as variaveis necessarias, a DAF € a que requer recursos diferenciados
para a sua obtencdo, tornando indispensavel, a identificacdo do IAF de cada grupo
arbéreo que sera pesquisado.

Desta forma, foi adotado o método ndo-destrutivo indireto através de imagens
digitais obtidas com uma camera fotografica equipada com uma lente grande
angular fish eye disponivel no Nucleo de Conforto Ambiental (NUCAM) da
Faculdade de Arquitetura, Artes e Comunicacdo da UNESP. Buscou-se também um
software com qualidade comprovada, que demandasse pouco tempo de
aprendizado e com uso preferencialmente gratuito para fazer o pds-processamento
das imagens e a determinacao do IAF.

As informacdes de DAF e altura das espécies foram obtidas conforme o
meétodo proposto por Meir et al. (2000), sendo que as arvores foram fotografadas de
baixo para cima, sob a copa, com a camera mais a lente grande angular; e de perfil
com varias orientacdes, com lente normal, em dias nublados.

Alguns procedimentos se fazem imprescindiveis no processo de obtencédo da
DAF:

— O registro das fotos hemisféricas: Foi utilizada uma camera fotografica
digital Nikon Coolpix 4500, na qual foi acoplada uma lente tipo olho-de-peixe,
modelo FC-E8. A camera estava apoiada em um tripé, posicionada a uma
altura de 1,50 metros acima do nivel do solo, sendo que a lente ficou virada

(focada) para o céu. Para cada arvore foram registradas quatro imagens, em
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posicdes diferentes (figura 7), a fim de padronizar os registros, o tripé ficou
posicionado préximo ao tronco. O registro das fotos hemisféricas aconteceu
no més de setembro de 2015, da mesma forma que, a fotografia de perfil, a
mensuracao do didmetro da copa e altura de cada individuo. A maioria das
fotos foram realizadas em dias de céu totalmente nublado, visando a néo
interferéncia da radiagdo solar no registro das imagens, entretanto algumas

fotos foram registradas em dias de céu limpo

Figura 07 — Planta de posicionamento da maquina digital.

|

LEGENDA

- POSICIONAMENTO DA CAMERA % ARVORE GRAMADO

— O registro das fotos de perfil: As imagens de perfil de cada individuo
arboreo selecionado ocorreu atraves do registro feito por uma méquina digital
comum, a qual foi posicionada a 1,5 metros de altura do piso e a uma
distancia aleatodria do tronco da arvore, de forma que todo o individuo ficasse
engquadrado no foco da camera. O registro das fotos de perfil aconteceram no
mesmo dia e horario das fotos hemisféricas.

— A utilizacédo do programa CAN-EYE? para obtencéo do IAF: Para realizar o
processamento das imagens hemisféricas, primeiramente € necessario fazer
a calibracdo da maquina fotogréafica, sendo que todas as etapas, desde a

calibracdo até o final do processamento das imagens, estdo descritas no

3 INRA - Institut National de la Recherche Agronomique, Franca
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manual do programa (WEISS; BARET, 2010). O CAN-EYE conclui o
processamento das imagens hemisféricas apresentando os resultados
através de planilhas e figuras, nas quais contam o IAF, além de outros

parametros vegetais do individuo arboreo analisado.

— Mensuracédo da altura da arvore e modelagem do perfil arbdéreo através
do AutoCAD*: As fotos foram inseridas no programa, para posterior ajuste do
tamanho de cada fotografia, deixando o dimensionamento das arvores
fotografadas em conformidade com o tamanho real de cada individuo. Apds
esta etapa, as imagens foram separadas por espécies, criando grupos
arboreos, para realizar a fusdo dos perfis da mesma categoria em um
contorno mediano. Além disso, foi realizada a divisdo para cada pefrfil
mediano em dez camadas, para distribuir a DAF conforme solicita 0 ENVI-
Met. As camadas de cada grupo vegetal foram divididas em tamanhos iguais,

sendo numeradas em ordem crescente (de baixo para cima).

— O uso do programa MultiSpec® para redimensionar as copas com pouca
vegetacao: Foi selecionada uma fracdo da imagem do dossel (apenas das
arvores com copa rala), a qual deveria constar apenas vegetacdo (copa) e
vazios vegetais (céu). Para facilitar o calculo da porcentagem de vegetacdo
existente, a fracdo escolhida foi transformada em tons de preto e branco
(Figura 8). Para realizacdo da identificacdo da porcentagem das camadas
“copa” e “céu”, foram seguidas as etapas elaboradas por Silva Filho e Girdo
(2009), as quais descrevem minuciosamente todos 0S processos necessarios
para a aquisicdo destas informacBes. Apds o0 processamento das
informacBes, o programa elabora um arquivo de texto informando a
porcentagem de cada camada solicitada, assim como, imagens tematicas
deste processamento. Com a porcentagem de dossel e vazios existentes das

arvores processadas no MultiSpec, fez-se a eliminacdo dos espagos vazios

4 Autodesk, Ink. Mill Valley, EUA
5> Purdue University, West Lafayette, EUA
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dos individuos que continham a copa rala, e posteriormente, refeito o perfil
(contorno vegetal) para estes individuos no AutoCAD.

Figura 08 - Calculo de porcentagem de area de copa e ceu.

— O célculo do volume vegetal através do SkechUp®: Os desenhos dos perfis
elaborados no AutoCAD foram inseridos no programa, e criado a partir deles
o tri-dimensionamento das arvores inseridas. Através de uma das ferramentas

do SketchUp identificou-se o valor do volume total de cada arvore modelada.

Figura 09 — Modelizacdo 3D do perfil arboreo - oiti.

® Trimble Navigation Limited, Sunnyvale, EUA
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2.4 ldentificagcao da DAF e insergcdo do banco de dados do ENVI-Met

Apés a identificacdo da altura, volume vegetal, IAF e divisdo das dez
camadas de cada espécie, os dados foram compilados para se calcular a DAF de
cada grupo arbéreo. Os valores do IAF foram distribuidos em cada uma das dez
camadas, respeitando a proporcionalidade de porcentagem vegetal em cada faixa.
Neste caso, foram multiplicados os valores desses dois parametros (IAF e propor¢ao
de volume vegetal de cada camada) para obtencédo da DAF.

O ENVI-Met solicita informagfes referentes a profundidade das raizes e
densidade delas, porém faltam pesquisas na area relatando essas informacdes.
Foram adotados os valores sugeridos por Bruse (2000), ou seja, a profundidade de 2
metros das raizes para todas as espécies, assim como o valor de 0,100 para cada

uma das dez camadas da raiz.

2.5 Criacdo e simulacao dos cenarios

Para simular o potencial de sombreamento das espécies analisadas na
interacdo com o ambiente construido, foram criados cenéarios contendo as
informacdes das espécies selecionadas.

Foi modelado o mesmo cenario para todas as espécies, porém criado um
arquivo por grupo arbéreo, o qual continha uma base de 10 metros de largura por 10
metros de comprimento revestido por gramado, simulando um trecho de canteiro
central de avenida ou parque.

Para a escolha do dia da simulacéo foi utilizado o arquivo’ climatico do ano
tipico de Bauru (formato EPW), disponibilizado pelo Laboratério de Eficiéncia
Energética em Edificagdes — LabEEE, da Universidade Federal de Santa Catarina. O
dia escolhido deveria estar inserido na estacdo em que seriam realizadas as
medi¢cdes em campo (neste caso, optou-se pelo verao), no dia mais quente desta

época do ano.

7 Disponivel em: < http://www.labeee.ufsc.br/downloads/arquivos-climaticos/formato-epw>.
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Ap6s a modelizacdo dos cenarios, o ENVI-Met solicita a criacdo de um
arquivo auxiliar (denominado arquivo de configuragdo), no qual constam as
informacdes climaticas e geogréficas, assim como, especificacdo do caminho dos
diretérios onde o programa ird disponibilizar e salvar os dados processados. Os

dados climaticos, que deverdo constar neste arquivo auxiliar sdo:

I. Velocidade do vento;

Il. Diregao do vento;

lll. Umidade a altura de 2 metros
IV. Temperatura atmosférica inicial;

V. Umidade especifica a 2.500 metros;

Os dados para as informacdes dos itens | a Ill foram adquiridos na Estacao
Automatica de Bauru, disponibilizada no site do INMET - Instituto Nacional de
Meteorologia®.

Os demais utilizaram as informagdes disponibilizadas pelo Departamento de
Ciéncia Atmosférica da Universidade de Woyming® (EUA), sendo selecionado na
plataforma deste site 0 dia desejado e a estacdo mais proxima do local pesquisado
(neste caso, os dados foram disponibilizados pela estacdo de Sado Paulo — Campo
de Marte). Por ndo se tratar exatamente do local da simulacdo, poderia haver erros
se os dados fossem tratados de forma absoluta, principalmente se tratando de
temperatura e umidade relativa do ar; no entanto, como no presente estudo eles séo
tratados comparativamente, tal erro ndo ocorre.

O calculo dos itens IV e V seguiram as instru¢des contidas no tutorial para
iniciante, desenvolvido por Mendes (2014), o qual recomenda a utilizagdo de uma
regressdo linear para a definicdo da temperatura potencial e uma regressao
exponencial para o célculo da umidade especifica a 2.500m.

Duas variaveis que ndo sdo comentadas em nenhum dos estudos e tutoriais

acima mencionados e sdo assumidas com os valores padrao do ENVI-Met, mas que

8 Disponivel em: <http://www.inmet.gov.br/portal/index.php?r=estacoes/estacoesautomaticas>.
% Disponivel em: <http://weather.uwyo.edu/upperair/sounding.html>.
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exercem grande influéncia nos resultados do programa sdo a temperatura e a
umidade do solo (SOUZA; FARIA, 2011). Dessa forma, essa variavel foi ajustada
interativamente, através de varias simulacdes, até que a resposta do ENVI-Met
tivesse boa correlacdo com os dados de temperatura e umidade do ar do arquivo
EPW de referéncia. Na auséncia de outras indicagbes, assumiu-se o perfil de
temperaturas do solo proposto por Costa (1982):

— De 0 a 20 cm de profundidade: temperatura sol-ar do horario de inicio da
execucao da simulagao;
— De 20 a 50 cm de profundidade: temperatura média mensal do ar;

— Abaixo de 50 cm de profundidade: temperatura média mensal do ar.

Concluido os procedimentos acima, foi iniciado o processo de realizacdo das
simulacdes (processamento dos dados) dos cenarios no ENVI-Met. Os resultados
obtidos através da simulacdo dos cenérios, relacionando as arvores incluidas na
base de dados do ENVI-Met e 0 ambiente construido, foram disponibilizados através
de gréficos e imagens, com isso foi possivel analisar a relacdo entre a radiacdo solar

bY

sob a copa em relagdo a incidente fora dela. Assim, conhecido o DAF de uma

determinada espécie arbodrea, € possivel saber de antemdo seu potencial de

sombreamento.

2.6 Medicao da radiacao solar global

Foram realizadas medicdes de radiacdo solar incidente sob copas de algumas
espécies, usadas no sombreamento de vias urbanas da cidade de Bauru (SP), cujos
resultados foram comparados com os parametros das mesmas espécies simulados
pelo ENVI-Met (grafico 2).

Para a medicdo da radiacdo solar global incidente sobre as arvores
estudadas, tanto sob a copa como fora dela, utilizou-se um medidor de energia solar
“Solar Power Meter” modelo MES-100 da empresa Instrutherm.

O manuseio do aparelho aconteceu de forma manual, sendo posicionado a

1,5 metros de altura do piso, com o sensor, sempre perpendicular ao plano
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horizontal. Sob a copa, o aparelho foi mantido a uma distancia aleatodria do tronco,
de forma que o sensor ficasse posicionado a sombra do dossel. Fora da copa, o
aparelho era posicionado longe da arvore, para que a sombra do individuo arbéreo

nao interferisse na medicao da radiacao.

Gréfico 02 — Comparacédo da radiacao solar global no plano horizontal entre os dados
registrados (ENVI-Met, EPW, INMET e Medic¢des).
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As medicbes em campo para registro da radiacdo solar direta, sobre as
arvores pesquisadas (falsa-murta, oiti, quaresmeira e resedd), ocorreram na primeira
semana de janeiro de 2016, periodo mensal correspondente aos cenarios simulados
no ENVI-Met (30 de dezembro de 2008). As condicfes climaticas nos dias das
medicdes, eram de céu parcialmente nublado devido a caracteristica da estacéo

anual.

2.7 Determinacédo do potencial de sombreamento

Com o tratamento dos dados foi gerada uma ferramenta, através da qual é
possivel extrapolar os resultados para escolha de outras espécies.

Para a andlise das DAFs, os dados de radiacdo obtidos foram divididos em
faixas, as quais indicavam a porcentagem de radiagdo que cada espécie retinham
(25%, 50%, 75% e 90%). Foi comparada apenas a radiacéo solar global sob a copa

das arvores e fora dela.
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Dessa forma sera possivel avaliar o potencial de sombreamento, ou seja, a
atenuacao da incidéncia de radiacao solar a ser obtida com as espécies arbdreas a

partir do conhecimento de sua DAF.
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3 ANALISE DOS DADOS E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

A andlise dos dados e discussao dos resultados ocorreu por intermédio de
planilhas, imagens e graficos, necessarios para a compreensdo do objeto
pesquisado. Assim, os dados séo apresentados e discutidos seguindo a cronologia

necessaria para a obtencao dos resultados planejados.

3.1 Identificacdo e selecdo das espécies

De acordo com as pesquisas levantadas, no bairro Nova Bauru a grande
maioria dos individuos arbéreos (83,93%) sdo representados pelo Oiti (Licania
tomentosa); 12,83% séo Falsa-murta (Murraya paniculata) e 11,41% sdo Ficus
(Ficus benjamina), ndo havendo uma grande variabilidade na distribuicdo das
espécies arbéreas, o que compromete a biodiversidade local (Tabela 06 do anexo).
No bairro Jardim Panorama, péde-se identificar uma maior variabilidade de
vegetacao arborea (Tabela 07 do anexo). Ainda assim, percebe-se a predominancia
da espécie Oiti (Licania tomentosa) com 29,14%, logo apO0s 0 Reseda
(Lagerstroemia indica) com 10,99% e da Quaresmeira (Tibourchina granulosa)
possuindo 10,47%. No total foram identificadas 49 espécies e desta listagem foram

escolhidas as mais recorrentes para compor esta pesquisa (tabela 3).

Tabela 03 - Espécies de maior frequéncia em vias publicas de dois bairros em Bauru (Jd.
Panorama e Nova Bauru).

Nome Comum Nome Cientifico Familia Porte Quant. Freq. (%)
Oiti Licania tomentosa Chrysobalanaceae = Médio 470 39,13
Falsa murta Murraya paniculata Rutaceae Pequeno 131 10,91
Espécie nao reconhecida 96 7,99
Reseda Lagerstroemia indica Lythraceae Pequeno 82 6,83
Quaresmeira Tibouchina granulosa Melastomataceae ~ Médio 74 6,16

Desta lista geral, onde foram unidos os dados citados acima, foram
selecionadas as quatro primeiras espécies com maior frequéncia para compor a
pesquisa, sendo relacionadas as seguintes arvores: oiti (Licania Tomentosa) —
39,13%, falsa-murta (Murraya paniculata) — 10,91%, reseda (Lagerstroemia indica) —

6,83% e quaresmeira (Tibouchina granulosa) — 6,16% (figura 10).
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JFigura 10 - Espécies selecionadas para a pesquisa.

Falsa-murta - Oiti - Quaresmeira - Reseda

Das arvores selecionadas, duas pertencem ao grupo das espécies de
pequeno porte (falsa-murta e reseda) e as outras duas do grupo de médio porte (oiti
e quaresmeira). Duas espécies foram encontradas em canteiros, proximas umas das
outras; ja as outras arvores (falsas-murtas e quaresmeiras) estavam inseridas nas
calcadas da malha urbana (figura 11). Os oitis foram localizados em um dos
canteiros de estacionamento, existente no interior da UNESP, os resedas no
canteiro central de uma avenida nas proximidades da UNESP e as demais arvores

dispersas pela cidade.

Figura 11 - Mapa de localizagéo das espécies selecionadas para a pesquisa.
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Com o resultados das fotos hemisféricas (figuras 12 a 15) pode-se perceber a
densidade vegetal de cada uma das arvores estudadas, principalmente a pouca

estrutura vegetal que possui o reseda se comparado com as demais espécies.

Figura 12 - Parte das fotos hemisféricas da falsa-murta.

+

Figura 15 - Parte das fotos hemisféricas do reseda.
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Percebe-se pela amostra das imagens de cada espécie, a densidade foliar de
cada grupo arboreo, visto que, a falsa-murta e o oiti possuem copas mais densas, se

comparadas com o dossel da quaresmeira e, principalmente, com o reseda.
3.2 Aidentificag&do de novos parametros para insergcdo no ENVI-Met

Para o levantamento da DAF das espécies selecionadas foi necessario a
elaboracdo de varias etapas, utilizando algumas ferramentas computacionais para a
composi¢cdo desta variavel. Para tanto, foi preciso identificar a partir de fotos
hemisféricas o IAF e dimensdes morfologicas dos individuos, conforme demonstram
0s resultados descritos abaixo.

3.2.1 Aidentificacdo do IAF dos grupos arboéreos

Através do processamento das imagens hemisféricas pelo software CAN-

EYE, pode-se identificar o IAF de cada grupo arboreo (tabela 2).

Tabela 04 - IAF dos grupos arboreos.

ESPECIE Falsa-murta Oiti Quaresmeira Reseda
(Murraya paniculata) | (Licania Tomentosa) | (Tibouchina granulosa) | (Lagerstroemia indica)
IAF 3,79 4,10 3,47 1,78

3.2.2 O redimensionamento das copas ralas através do MultiSpec

Duas das espécies pesquisadas (quaresmeira e resedd) possuem baixa

densidade vegetal, tornando a arquitetura de sua copa muito rala (figura 16).
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Figura 16 - Espécies de copa rala — Quaresmeira e Reseda.

Verificou-se pela andlise das fragdes das imagens no MultiSpec, que a area
real de vegetacado da copa do “reseda 1” é 34% menor que o perfil existente; ja o
‘reseda 2” teve uma reducao de 32%, e o “reseda 3” 23%, sendo a porcentagem de
reducdo meédia da area do dossel desta espécie de 30%. Assim, o perfil final do
reseda (desenho da copa) foi reajustado seguindo o indice médio de reducdo.

Da mesma maneira foi calculado a reducdo da area real de vegetacdo da
copa da quaresmeira, sendo a reducéo da “quaresmeira 1” de 11%; “quaresmeira 2”
de 12% e da “quaresmeira 3” uma reducédo de 18%, sendo a redugao média para
esta espécie de 14%, de seu perfil original.

A reducdo expressiva do tamanho efetivo vegetal do reseda enfatiza que a
copa desta espécie permite com facilidade a transmissao da radiacéo solar incidente
sobre ela. O mesmo n&o ocorre com a quaresmeira, pois mesmo possuindo em sua
copa alguns vazios, ndo sofreu grande impacto no sombreamento devido a reducéo

do tamanho de seu dossel.

3.2.3 Criagao do perfil arboreo e divisdo das camadas pelo AutoCAD

Nesta etapa foi desenhado o perfil da copa de cada individuo arbéreo (figuras
17 a 20), sendo atribuida a forma eliptica horizontal para a falsa-murta e oiti, eliptica

vertical para o reseda e globosa para a quaresmeira.
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Através das imagens dos perfis arbéreos também foi possivel analisar que as
espécies de pequeno porte (falsa-murta e resedd) apresentam pequenas projecdes
de copa, sombreando muito pouco as superficies ao seu redor. Ja as outras duas
espécies, mesmo estando isoladas de outras arvores demonstraram que possuem

um potencial de sombreamento bem superior as arvores de pequeno porte.




3.2.4 Célculo do volume vegetal utilizando o SkechUp

A identificacdo do volume vegetal de cada espécie ocorreu por intermédio da

modelagem do perfil arbéreo no software SkechUp (figura 21).

Figura 21 - Modelagem 3D para cada espécie.

T

ESPECIE: Falsa-murta - Oiti - Quaresmeira - Reseda
VOLUME: 6,25m3 - 62555m3 - 368,20m3 - 10,80m3

Com a identificacdo do volume de cada espécie ficou nitido a discrepancia de
densidade entre as arvores de pequeno porte em relacdo as de médio porte, sendo
0 maior intervalo entre a falsa-murta com o oiti, 0 qual possui volume vegetal dez
vezes superior. Embora o reseda aparente ter uma copa bastante rala, seu volume
vegetal € superior a da falsa-murta, fato o qual estd relacionado a sua altura e
projecdo da copa que sdo superiores a da falsa-murta.

Das arvores utilizadas para a pesquisa, com excecdo dos oitis que ainda
estdo em fase de crescimento podendo aumentar sua estatura em torno de uns 3
metros, as demais espécies ja estdo em fase adulta, ndo modificando

expressivamente sua estrutura morfolégica.

3.2.5 As DAFs das espécies selecionadas

Com a identificacdo dos IAF, a exclusao dos vazios de algumas copas, e a

definicdo dos volumes arboreos, chegou-se as DAFs das arvores pesquisadas.
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A DAF, assim como o IAF de cada espécie, foram distribuidas para cada uma

das dez camadas, respeitando a porcentagem proporcional do volume do dossel

correspondente aquele trecho da camada (Figuras 22 a 25).

Figura 22 - DAF da Falsa-murta.
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Figura 23 - DAF da aiti.
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Figura 24 - DAF da quaresmeira.
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Figura 25 - DAF da reseda.
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Embora o volume vegetal e as dimensdes fisicas do reseda sejam superiores
aos da falsa-murta, o valor final de sua DAF ficou bem inferior ao da falsa-murta
devido ao seu baixo IAF. O valor deste parametro foi decisivo para aumentar a DAF
da falsa-murta e diminuir a do reseda. Entretanto, mesmo a falsa-murta possuindo o
segundo maior IAF dentre as espécies estudadas, o valor final de sua DAF foi o
segundo mais baixo, ndo chegando nem na metade do valor da segunda maior DAF

(quaresmeira).

3.3 As medi¢cdes em campo e simulacao dos cenarios pelo ENVI-Met

Com as simulacbes dos cenarios contendo a vegetacao pesquisada, assim
como os modelos arbéreos ficticios (DAF=2,40 a DAF=19,20), foi possivel realizar a
avaliacao do potencial de sombreamento destes perfis.

Os resultados referentes as condi¢Bes climaticas e informacfes geograficas
do local escolhido para a simulacéo foram registrados no arquivo de configuracdo do

ENVI-Met, conforme ilustra a figura 26.

Figura 26 - Modelo de arquivo de configuracdo para o ENVI-Met - oiti.

O gréfico 03 compara os dados obtidos em campo, com as espécies ficticias
elaboradas a partir do banco de dado existente no ENVI-Met, assim como, com as
espécies locais que foram inseridas neste programa. Neste grafico foram

relacionados os dados referentes a radiacdo solar global que incide sobre o plano
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horizontal no periodo entre as 10h as 14h, intervalo em que o sol estaria posicionado

mais a pino sobre os individuos arboéreos.

Grafico 03 — Potencial de sombreamento.
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Onde: RS = Resedd / FM = Falsa-murta / G = Genérico / QM = Quaresmeira / Ol = Oiti

Os dados do gréafico relacionam os registros da radiagcdo solar global (W/m2)
sobre o ponto Al (receptor fixado fora da projecéo da copa), e ponto A2 (receptor
fixado sob a copa das arvores), os quais comparam o0s dados simulados pelo ENVI-
Met, com os modelos genéricos ficticios elaborados a partir das densidades
existentes no programa (G1(ENVI-Met)/DAF=2,40 a G8(ENVI-Met)/DAF=19,20), e as
medicdes realizadas em campo. As linhas diagonais sobrepostas ao grafico
correspondem ao sombreamento proporcionado pelas copas. Os valores obtidos nas
simulacBes e medi¢cbes correspondem ao intervalo das 10 as 14 horas, no qual, pela
altura relativa do sol, ndo héa incidéncia de radiacao solar direta no instrumento por
debaixo da copa.

Com a demarcacdo das faixas de potencial de retencdo da radiagcao solar
direta (entre 25% a 90%, conforme demonstra o grafico 6) pode-se avaliar quais
individuos arboreos estudados possuem melhor desempenho na diminuicdo da

radiac&o incidente no solo.
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Com relagdo ao reseda (tanto o existente, quanto aquele que foi simulado
pelo ENVI-Met), independentemente do horario de medicdo, os dados obtidos
demonstraram que a radiagéo incidente sobre o individuo arbéreo € praticamente a
mesma tanto sob a copa, ou fora dela. Ou seja, esta espécie ndo possui
caracteristica morfolégica para proporcionar sombreamento suficiente para proteger
0os transeunte e tampouco o ambiente construido da radiacdo solar. O
sombreamento do reseda medido em campo demonstrou que ele reteve por volta de
50% da radiacéo solar incidente sobre o individuo, enquanto que o reseda simulado
pelo ENVI-Met reteve cerca de 25% da radiagdo. Como o programa entende o
formato da copa como um volume todo preenchido por vegetacao (folhas e galhos),
os dados finais entre real e simulado acabaram néo coincidindo.

O mesmo ocorreu com o0s dados referentes a falsa-murta, entretanto a
diferenca de valores entre os dois tipos de analises (real e simulado) ndo foram tao
discrepantes. A diferenca de radiacdo simulada pelo ENVI-Met sob a copa foi 25%
menor do que fora dela, enquanto que para as espécies medidas in loco a diferenca
de radiacédo foi em torno dos 35% menor sob a copa do que fora dela. Assim, a
utilizacdo da falsa-murta para sombreamento do ambiente construido também se
demonstra ineficaz, principalmente devido ao tamanho maximo de projecao que sua
copa atinge, nao ultrapassando 1,5 metros de raio.

JA os dados obtidos das quaresmeiras demonstraram que sua copa
proporciona um potencial de sombreamento em torno de 90%, tanto para 0s
individuos medidos em campo, quanto para os simulados pelo ENVI-Met.

Da mesma maneira os oitis demonstraram desempenhos parecidos com as
guaresmeiras, entretanto as espécies medidas em campo demonstraram potencial
de sombreamento um pouco superior aos 90%.

Por possuirem um formato de copa globosa e por serem espécies de porte
meédio, as sombras das quaresmeiras e oitis impactam positivamente sobre o meio
urbano no periodo do verdo, evitando que a radiacdo solar incida diretamente sobre
0s materiais de superficie, como asfalto e calcamento, além de possibilitar aos
transeuntes, ambientes propicios para a interagéo social (figura 27).

As espécies de pequeno porte avaliadas (falsas-murtas e resedas) possuem

DAFs muito baixas, ficando seus desempenhos muito aguém do desejado (figura
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27). Por possuir baixo volume vegetal e ter um pequeno didmetro de copa, essas
espécies ndo conseguem grandes projecdes de sombra, tornando-as ineficientes
para o0 sombreamento de vias urbanas. No caso do resed4, outro fator agravante, é
a morfologia de sua copa, pois parte do dossel € formado por tufos vegetais e o

restante por varios vazios, 0s quais permitem a passagem direta da radiacao.

Figura 27 — Potencial de Sombreamento (PS) das espécies pesquisadas.

Reseda - DAF=0,89 Falsa-murta—DAF=1,37 Quaresmeira—DAF=3,81 Oiti— DAF=4,92
PS entre 20% a 40%

PS superiora 90%

Ja4 os modelos genéricos ficticios serviram de parametro balizador para
identificar a partir de qual DAF é interessante ser utilizada para a arborizacdo das
vias urbanas. Os modelos genéricos 1 e 2 com DAF correspondente a 2,40 e 4,80
respectivamente, nao tiveram bom desempenho na retencdo da radiagao,
diminuindo apenas cerca de 40% no primeiro caso e 60% no segundo. A partir do
terceiro modelo (G3/DAF=7,20) que os desempenhos se demonstraram mais
viaveis, possuindo um potencial de sombreamento superior aos 70%.

Independente do horario das medi¢cdes, todos o0s casos analisados
mantiveram a mesma caracteristica de ndo aumentar ou diminuir seu potencial de
sombreamento no decorrer do dia, enfatizando os estudos anteriores que
demonstram que a estrutura do dossel mantém a mesma taxa de retencdo de

radiacdo naquele periodo sazonal.
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4 CONSIDERACOES FINAIS

Esta pesquisa apenas iniciou uma discussdo sobre o potencial de
sombreamento das copas arboreas para as vias urbanas, utilizando-se do ENVI-Met
para as simulacdes da interacdo da vegetacdo com o ambiente construido.

Tal discussao torna-se necessaria, uma vez que, ainda existe a utilizacdo sem
critérios da arborizacdo nas vias da cidade. O emprego de espécies inadequadas,
além de prejudicar a infraestrutura urbana, tampouco contribui para a mitigacdo das
temperaturas nos ambientes construidos. Por isto, 0 sombreamento proporcionado
pelas arvores no ambiente construido deveria ser um item obrigatério no
planejamento de nossas cidades, tendo em vista o0s vastos beneficios ja
comprovados oriundos das areas vegetadas.

O método de classificar o potencial de sombreamento dos individuos arboreos
atravées das faixas de reducdo de radiacdo mostrou-se bastante eficaz,
principalmente, para demonstrar quais sdo as densidades que melhor
desempenham este papel. Os resultados das simulacdes, assim como das medi¢cdes
realizadas em campo, enfatizaram que as espécies com DAFs inferiores a
aproximadamente 3,5 m2/m3 ndo séo capazes de reduzir nem 50% da radiacao solar
direta incidente sobre as copas. Enquadradas neste grupo estdo as falsas-murtas
(Murraya paniculata) e os resedas (Lagerstroemia indica), espécies que sdo muito
utilizadas na arborizagéo das vias das cidades brasileiras, inclusive no municipio de
Bauru (SP).

A vantagem do emprego deste método, de avaliacdo do sombreamento por
comparacao de densidade de area foliar é a ndo utilizacdo do ENVI-Met para analise
do desempenho do potencial de sombreamento das arvores, pois 0 uso deste
programa requer conhecimentos sobre microclimatologia, dificultando o seu
manuseio por pessoas fora do ambiente académico. JA a desvantagem aparece
guando comparam-se o0s resultados das DAFs com as medicOes de espécies que
contém a morfologia do dossel formada por cachos, pois sob a copa destas arvores
nao existe um padrdo mediano de sombra, uma vez que a radiagdo solar direta

incidente sobre o individuo acaba passando pelos vazios vegetais.
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As ferramentas disponiveis no NUCAM definiram o método utilizado para o
desenvolvimento desta pesquisa, pois com apenas a possibilidade da utilizacdo da
maquina digital com a lente grande angular, o estudo restringiu-se ao meétodo
indireto, por intermédio de fotos hemisféricas. Com isto, limitou-se também a
utilizacdo do software para o processamento das informacdes, tendo em vista a
necessidade de utilizacdo de um programa de livre acesso.

O processo de calibracdo da lente grande angular no software CAN-EYE é
bastante complexo, envolvendo varias etapas, sendo preciso, inclusive utilizar outras
fontes de pesquisa além do proprio manual para a realizagcdo dos procedimentos.

A insergcdo e simulagdo de novos parametros no ENVI-Met, contendo os
dados da vegetacdo existente no centro-oeste-paulista, ocorreu sem nenhum
problema, demonstrando a viabilidade da inclusdo de novas espécies no programa.
Entretanto, a descricdo correta dos dados de entrada que s&o inseridos para
simulagédo no programa sdo essenciais para o éxito dos resultados, uma vez que o
ENVI-Met simula as interacdes dos cenarios criados de acordo com os valores que
lhe s&o atribuidos.

Devido a fenologia das espécies arboreas no decorrer das estacdes anuais,
novas pesquisas devem ser realizadas para avaliar o desempenho térmico da
vegetacdo nas demais épocas do ano, assim como, o estudo do potencial de
sombreamento de outras espécies que estdo presentes nas vias urbanas.

Assim, a promocao de novas pesquisas que contribuam para a identificacao
de quais espécies sdo mais adequadas para serem inseridas na arborizacao viaria,
devem ser sempre incentivadas com o intuito de cooperar como planejamento

urbano, e o beneficiamento do conforto térmico no ambiente construido.
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APENDICES

FICHA CATALOGRAFICA - FALSA-MURTA COD.: FM

Nome Popular: Falsa-murta, Murta, Murta-de-cheiro, Jasmim-laranja, Murta-da-india
Nome Cientifico: Murraya Paniculata

Epoca de Floracao: De outubro a janeiro

Ciclo: Perene

Forma da Copa (Estilo): Eliptica horizontal

Forma do Tronco (Estilo): Ramificado

N° de Identificacao: FM1

Endereco (Localizacao da arvore): Rua Vangelio Mondelli, Qt. 03
Altura (Aproximada): 2.5 metros

Diamento da Copa: 3.0 metros

Diametro do Tronco (DAP): 20 cm

N° de Identificacdo: FM2

Endereco (Localizacdo da arvore): Alameda dos Heliotropos, Qt. 04
Altura (Aproximada): 3,0 metros

Diamento da Copa: 3.5 metros

Diametro do Tronco (DAP): 20 cm

N° de Identificacido: FM3

Endereco (Localizacdo da arvore): Rua S3o Paulo. Qt. 02

Altura (Aproximada): 2.5 metros

Diamento da Copa: 3.0 metros

Diametro do Tronco (DAP): 15cm
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FICHA CATALOGRAFICA - OITI COD.: Ol

Ol1

-

Nome Popular:

Qiti, Goiti, Oitizeiro, Oiti-da-prata, Manga-da-praia, Guiti, Uiti

Nome Cientifico:

Licania tomentosa

Epoca de Floracao: Invemno
Ciclo: Perene
Forma da Copa (Estilo): Globosa
Forma do Tronco (Estilo): Fuste unico
N° de Identificacdo: ol1

Endereco (Localizacao da arvore):

Av. Edmundo Carrijo Coube, s/n (Estacionamento Laboratorios FAAC)

Altura (Aproximada): 4 5 metros
Diamento da Copa: 4.0 metros
Diametro do Tronco (DAP): 25cm

N° de Identificacdo: 012

Endereco (Localizacao da arvore):

Av. Edmundo Carrijo Coube, s/n (Estacionamento Laboratorios FAAC)

Altura (Aproximada): 5.0 metros
Diamento da Copa: 6.0 metros
Diametro do Tronco (DAP): 35cm

N? de Identificacdo: 0l13

Endereco (Localizacao da arvore):

Av. Edmundo Carrijo Coube, s/n (Estacionamento Laboratorios FAAC)

Altura (Aproximada): 5,0 metros
Diamento da Copa: 6.0 metros
Diametro do Tronco (DAP): 30 cm




COD.: R

FICHA CATALOGRAFICA - QUARESMEIRA

Nome Popular:

Quaresmeira, Flor-deéuaresma

Nome Cientifico:

Tibouchina granulosa

Epoca de Floragao: Qutono e Invemno
Ciclo: Perene

Forma da Copa (Estilo): Glohosa

Forma do Tronco (Estilo): Fuste Unico

N° de Identificacio: OR1

Endereco (Localizacao da arvore):

Rua Jodo Batista Garcia Filho, Qt. 03

Altura (Aproximada): 6.0 metros

Diamento da Copa: 7.0 metros

Diametro do Tronco (DAP): 45cm

N° de Identificacao: QR2

Endereco (Localizacao da arvore): Rua Jodo Batista Garcia Filho, Qt. 03
Altura (Aproximada): 6,0 metros

Diamento da Copa: 9.0 metros

Diametro do Tronco (DAP): 60 cm

N° de Identificacio: QR3

Endereco (Localizacao da arvore):

Rua Antonio Xavier de Medonga, Qt. 08

Altura (Aproximada): 5.5 metros
Diamento da Copa: 8.0 metros
Diametro do Tronco (DAP): 40 cm




FICHA CATALOGRAFICA - RESEDA

Nome Popular: Reseda, Arvore-de-jUpiter, Extremosa, Suspiros
Nome Cientifico: Lagerstroemia indica

|Epoca de Floracao: Primavera e Verao

Ciclo: Perene

Forma da Copa (Estilo): Iregular

Forma do Tronco (Estilo): Fuste unico

N° de Identificacio: RS1

Endereco (Localizacdo da arvore):

Avenida Edmundo Carijo Coube, Qt. 04

Altura (Aproximada): 5,5 metros

Diamento da Copa: 4 6 metros

Diametro do Tronco (DAP): 12cm

N° de Identificacao: RS2

|Endereco (Localizacao da arvore): Avenida Edmundo Carmijo Coube, Qt. 04
Altura (Aproximada): 5.0 metros

Diamento da Copa: 4.2 metros

Diametro do Tronco (DAP): 06 cm

N° de Identificacao: RS3

Endereco (Localizagao da arvore): Avenida Edmundo Carrijo Coube, Qt. 04
Altura (Aproximada): 4 5 metros

Diamento da Copa: 4 8 metros

Diametro do Tronco (DAP): 06 cm
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ANEXOS

Tabelas de vegetacédo arboOrea presente no municipio de Bauru/SP

Tabela 05 - Espécies adequadas para a arborizacéo indicadas pela SEMMA.

Nas calgadas que d3o suporte a rede elétrica dever3o ser plantadas mudas de pequeno porte:

Sugestio: cagui do cerrado (Diospyros hispida); cerejeira do rio grande (Eugenia involucrata); tamanqueiro (Byrsonima intermedia); astrapéia
{Dombeya wallichii), acerola (Malpighia glabra), araga (Psidium cattleianum), grevilha and (Grevillea banksii), cambui (Myrciaria tenella), calicarpa
(Callicarpa reevesii), pitanga (Eugenia uniflora); mulungu do litoral (Erythrina speciosa); neve da montanha (Euphorbia leucocephala); urucum (Bixa
orelana); flamboyant mirim (Caesalpinia pulcherrima), escova de garrafa (Callistemon sp.), siraricito (Cojoba sophorocarpa), néspera (Ericbotrya
japonica), calabura (Muntingia calabura), ipé branco (Tabebuia rosea-alba), Calliandra (Calliandra houstoniana), jabuticaba (Myrciaria cauliflora), uvaia
{Eugenia pyriformis), Amora (Morus nigra), Jambo branco (Syzygium aqueum), Pau-santo (Kielmeyera coridcea), Folha de Serra (Ourateas spectabilis),
Romi (Punica granatum), Cerejeira (Prunus campanulata), Pequeno Barbatimio (Stryphnodendron adstringens, 5. polyphyllum), Cerejeira ornamental
{Prunus serrulata), Gabiroba (Campomanesia xanthocarpa).

Nas calgadas opostas a rede elétrica ou possuirem fiagdo compacta deverdo ser plantadas mudas de médio porte:

Sugestdo: jacaranda mimoso (lacaranda mimosifolia), quaresmeira (Tibouchina granulosa), pata-de-vaca (Bauhinia sp), louro pardo (Cordia
trichotoma); alecrim de campinas (Holocalyx balansae); pau terra ( Qualea grandiflora; Qualea parviflora); amendoim falso [Acosmium subelegans);
caviuna do cerrado (Dalbergia miscolobium); amendoim do campo (Platypodium elegans), bico de pato (Machaerium aculeatum); barbatimao
{5tryphnodendron rotundifolium), candeia (Piptocarpha rotundifolia); falso barbatimio (Dimorphadra mollis); jacarandda do campo (Machaerium
acutifolium); aldrago (Pterocarpus violaceus), olho de dragdo (Adenanthera pavonina), pequi (Caryocar brasilienses), aroeira pimenteira (Schinus
terebinthifolia), sibipiruna (Caesalpinia pluviosa), chuva de ouro (Cassia fistula), pau Brasil (Caesalpinia echinata), ipé amarelo do cerrado (Tabebuia
aurea); ipé amarelo (Tabebuia chrysotricha), grumixama (Eugenia brasiliensis), magndlia branca (Magnolia grandifiora), magndlia amarela [Michelia
champaca), amendoinzeiro (Platypodium elegans), fedegoso (Senna macranthera), cabredva (Myroxylon peruiferum), lofantera da amazénia
({Lophanthera lactescens), tipuana (Tipuana tipu), resedd gigante (Lagerstroemia speciosa), acdcia mimosa (Acacia podalyraefoli), dedaleiro (Lafoensia
pacari), tamangueira (Pera glabrata), mirindiba rosa (Lafoensia glyptocarpa), melaleuca (Melaleuca alternifolia ); Mulungu — Coral (Erythrina verna),
Quereutéria (Koelreuteria paniculata), Tamarindo (Tamarindus indica), Albizia (Albizia lebbeck), Chapéu de Sol [ Terminalia catappa), Alfeneiro (
Ligustrum lucidum), Saboneteira (Sapindus saponaria), Jambo Amarelo (Syzygium jambos), Oliveira (olea europaea), Amarelinho (Plathymenia
reticulata), Cedro (Cedrela fissilis), Jenipapo (Genipa americana), Cambuci {Campomanesia phaea), Ipé Felpudo (Zeyheria tuberculosa).

Fonte: BAURU, 2015.

Tabela 06 - Espécies encontradas no bairro Nova Bauru.

Nome Comum Nome Cientifico N2 ind. (%)
Oiti Licania tomentosa 303 83,93
Falsa murta Murraya paniculata 81 12,83
Ficus Ficus benjamina 72 11,41
Nao identificada 36 57
Magndlia Michelia champaca 35 5,55
Choréao Salix babylonica 26 4,12
Reseda Lagerstroemia indica 19 3
Quaresmeira Tibouchina granulosa 14 2,22
Ipé Tabebuia sp 12 1,9
Espirradeira Nerium oleander 11 1,74
Mini-flamboyant Caesalpinia pulcherrima 5 0,8
Arvore-guarda-chuva Schefflera actinophylla 4 0,63
Chapeu-de-napoleéo Thevetia thevetioides 3 0,47
Alfeneiro-da-china Ligustrum lucidum 2 0,32
2 0,32
Pata-de-vaca Bauhinia sp 2 0,32
Cacau falso Pachira aquatica 1 0,16
Espatodea Spathodea nilética 1 0,16
Ipé-de-jardim Tecoma stans 1 0,16
Mangueira Mangifera indica 1 0,16

Total 631
Fonte: FONTANA (2008), p. 12.

75



Tabela 07 - Espécies de maior frequéncia nas vias publicas do Bairro Jardim Panorama, na
cidade de Bauru, SP.

Nome popular Nome cientifico Familia Porte Quant. Freq.(%)
Oiti Licania tomentosa Chrysobalanaceae = Médio 167 29,14%
Reseda Lagerstroemia indica Lythraceae Pequeno 63 10,99%
Falsa-murta Murraya paniculata Rutaceae Pequeno 50 8,73%
Quaresmeira Tibouchina granulosa Melastomataceae Médio 60 10,47%
Salgueiro chorédo Salix x pendulina Salicaceae Médio 27 4,71%

Caesalpinia
Sibipiruna peltophoroides Fabaceae Grande 19 3,32%
Nectandra
Canelinha megapotamica Lauraceae Médio 14 2,44%
Escova de garrafa Callistemon spp Myrtaceae Pequeno 9 1,57%
Munguba/ cacau
selvagem Pachira aquatica Bombacaceae Grande 8 1,40%
Jeriva Syagrus romanzoffiana Arecaceae Grande 8 1,40%
Chapéu de sol Terminalia catappa Combretaceae Grande 8 1,40%
Pata de vaca Bauhinia blakeana Fabaceae Médio 8 1,40%
Flamboyant Delonix regia Fabaceae Grande 7 1,22%
Nectandra
Canela branca membranacea Lauraceae Grande 7 1,22%
Ipé branco Tabebuia roseo-alba Bignoniaceae Grande 7 1,22%
Lingua de sogra Albizia lebbeck Leguminosae Médio 5 0,87%
Podocarpus
Pinheiro de buda macrophyllus Podocarpaceae Médio 5 0,87%
Caesalpinia
Flamboyanzinho pulcherrima Fabaceae Pequeno 4 0,70%
Falso barbatiméo Cassia leptophylla Leguminosae Médio 3 0,52%
Mussaenda
Mussaenda vermelha  erythrophylla Rubiaceae Pequeno 3 0,52%
Pingo de ouro Duranta erecta aurea  Verbenaceae Pequeno 3 0,52%
Néspereira Eriobotrya japonica Rosaceae Pequeno 3 0,52%
Mussenda rosa Mussaenda alicia Rubiaceae Pequeno 2 0,35%
Ipé amarelo da selva Tabebuia alba Bignoniaceae Grande 2 0,35%
Ipé roxo Tabebuia avellanedae  Bignoniaceae Grande 2 0,35%
Espirradeira Nerium oleander Apocynaceae Pequeno 2 0,35%
Tilia americana Tilia americana Tiliaceae Grande 2 0,35%
Alfarrobeira Ceratonia siliqua Fabaceae Grande 2 0,35%
Arvore guarda-chuva Schefflera actinophylla Araliaceae Médio 1 0,17%
Ipé rosa Tabebuia heptaphylla  Bignoniaceae Grande 1 0,17%
Areca bambu Dypsis lutescens Arecaceae Médio 1 0,17%
Spathodea
Tulipeira campanulata Bignoniaceae Grande 1 0,17%
Cupressus
Cipreste italiano sempervirens Cupressaceae Grande 1 0,17%
Laranjeira Citrus sinensis Rutaceae Médio 1 0,17%
Acerola Malpighia emarginata  Malpighiaceae Pequeno 1 0,17%
Euphorbia
Cabeleira de velho leucocephala Euphorbiaceae Pequeno 1 0,17%
Rosa Rosa x grandiflora Rosaceae Pequeno 1 0,17%
Alfeneiro Ligustrum lucidum Oleaceae Médio 1 0,17%
Hibisco Hibiscus rosa-sinensis  Malvaceae Pequeno 1 0,17%
Chuva de ouro Cassia fistula Fabaceae Médio 1 0,17%
Mamoeiro Carica papaya Caricaceae Medio 1 0,17%
Espécie nédo
reconhecida 60 10,47%
Total 573 100,00%

Fonte: GERBASI, et. al. (2014), p. 8.

76



