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RESUMO: Atualmente, ferramentas computacionais vém sendo utilizadas para fins de investigar os efeitos da
incorporagdo de individuos arboreos nas caracteristicas microcliméticas dos ambientes externos. O software
ENVI-met é um modelo tridimensional ndo hidrostatico, que simula as interagdes entre as superficies
urbanizadas, vegetagdo e atmosfera. Esta ferramenta computacional possui uma biblioteca de vegetagdo
desenvolvida com base em estruturas vegetativas encontradas em climas temperados, as quais ndo sdo capazes
de descrever adequadamente vegetacdo existente em climas tropicais. Objetiva-se nesta pesquisa estabelecer uma
metodologia de levantamento e configuracéo de Densidade de Area Foliar (DAF) visando a sua incorporagio em
banco de dados de vegetacdo do software ENVI-met. Utilizou-se uma técnica de fotografias hemisféricas,
adaptada para ser usada por meio do uso de Smatphones. Por meio de levantamento de campo, 0 primeiro passo
metodolégico foi a identificacdo de padrdes de densidade de area foliar e geometria de copa das arvores de
elevada frequéncia de ocorréncia em cidade de clima tropical em regido central do Brasil. Na etapa seguinte,
identificou-se o Indice de Area Foliar das espécies selecionadas, por meio da analise de fotografias hemisféricas
no software Gap Light Analyzer (GLA), com posterior validacdo por meio do Equipamento denominado de
Ceptdmetro. Na sequencia, configurou-se a biblioteca de vegetacdo do software ENVI-Met. Os resultados
possibilitaram a consolidacdo da metodologia de levantamento com uso de ferramentas simples e acessiveis,
além da criacdo de um banco de dados de vegetacdo para subsidiar trabalhos futuros que sejam desenvolvidos
em regiBes de clima tropical.

Palavras Chave: Fotografia hemisférica. Modelagem computacional. Clima urbano.

ABSTRACT: Computational tools have been used to investigate the effects of the arboreal individual’s
incorporation into the characteristics of outdoor microclimatic environment. The ENVI-met software is a non-
hydrostatic three-dimensional model that simulates the interactions between urbanized surfaces, vegetation and
atmosphere. This computational tool has a vegetation library based on vegetative structures developed for
temperate climates which are not able to describe adequately the existing vegetation in tropical climates. The aim
of this research is to establish a methodology to access and to configure the Leaf Area Density (LAD) focusing
to incorporate it into the ENVI-met software vegetation database. A hemispherical photographs technique was
used, adapted to be used by the use of Smatphones. Through field survey, the first step was to identify the leaf
area density and crown geometry of most frequency trees existing in a tropical climate city in Brazil's Midwest.
In the next step, the selected species’s Leaf Area Index were identified, through the analysis of hemispheric
photographs in the Gap Light Analyzer (GLA) software, with further validation by the use of Ceptdmetro
equipment. In sequence, the ENVI-Met software vegetation database was set up. The results allowed the
consolidation of the survey methodology with the use of simple and accessible tools, as well as the creation of a
vegetation database to support future works that will be developed in tropical climates.

Keywords: Hemispheric photography. Computational modeling. Urban climate.

1. INTRODUCAO

Dentre as principais consequéncias das modificagdes do ambiente natural causadas
pelo processo de urbanizacdo, tem-se o fendmeno de ilha de calor urbano (ICU), caracterizado
pelo aumento da temperatura média das areas urbanas em relacdo as de seu entorno nao
urbanizadas (OKE, 1982). Muitos fatores contribuem para o fenémeno, tais como a supressao
das areas verdes, que reduz as trocas térmicas por evapotranspiracdo e, a impermeabilizacéo
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do solo, que faz com que a maior parte da energia disponivel no meio durante o dia devido a
entrada da radiagdo solar seja trocada na forma de calor sensivel ou estocada dentro dos
materiais que compdem a cidade, ocasionando grandes variaces térmicas diérias, tanto nas
superficies quanto no ar do dossel urbano (OKE, 1982; HUANG et al., 2009).

Estudos tem apontado a importancia da recuperacdo da vegetacdo para ambiéncia
urbana, demonstrando o potencial de minimizacdo dos efeitos das ICU e melhoria da
qualidade de vida da populacdo (NAKATA-OSAKI, et al., 2016; HONJO; TAKAKURA,
1990-1991; UPMANIS et al., 1998, AKBARI et al., 2001). No entanto, ainda existe uma
lacuna quanto a alguns parametros, como a definicdo dos melhores espécimes e a adequada
disposicdo da vegetacdo nos projetos urbanisticos, com vista a obter resultados mais eficientes
sob o ponto de vista do conforto ambiental de &reas externas.

Uma das alternativas para demonstrar os potenciais beneficios da vegetacdo aos
ambientes externos urbanos é por meio de simulacdo computacional. Entre o0s varios
softwares disponiveis, tem-se 0 ENVI-met, um programa capaz de modelar numericamente e
tridimensionalmente microclimas urbanos, a partir da consideracdo da interacdo entre solo,
agua e atmosfera (BRUSE; FLEER, 1998). Em virtude de sua versatilidade, varias pesquisas
tém sido conduzidas visando delinear o comportamento da vegetacdo quando inseridas nos
ambientes externos urbanos (MARCONDES e UMAKOSHI, 2007, NAKATA, 2010),
ROMERO, 2011, ROSSETI et al., 2015) e SPANGENBERG et al., 2019). Apesar dos
beneficios evidenciados nessas pesquisas, identificou-se que foram conduzidas a partir de um
banco de dados de vegetacdo elaborado com base em estruturas vegetativas encontradas em
climas temperados, ndo sendo capazes, desta forma, de descrever adequadamente a vegetacao
presente em clima tropical.

Uma das configuraces necessarias para a simulacdo computacional no ENVI-met é
destinada a representar 0s espécimes arboreos existentes na area de estudo. A representagédo
da vegetaco é feita por meio do ajuste da Densidade de Area Foliar (DAF) existente em cada
camada da copa da arvore, indo da superficie do solo até o topo da copa. A DAF ¢ definida
como a area foliar unilateral total por unidade de volume da copa (m?/ m®) (HOSOI; OMASA,
2009). Este parametro permite definir ndo somente a densidade de folhagens da copa, mas
também o seu formato. O perfil de DAF pode ser definido por meio de mediacdo da
quantidade de area de folhas em um determinado volume ou, ainda, derivado de outros
parametros, como, por exemplo, a partir do indice de Area Foliar (IAF), um pardmetro
biofisico adimensional da vegetacdo definido como a area foliar integrada do dossel por
unidade de superficie projetada no solo (m?/m?) (WATSON, 1952).

O levantamento do IAF pode ser realizado por meio de métodos diretos, também
conhecidos por métodos "destrutivos”, considerados padrdes por diversos autores (FAVARIN
et al., 2002). Pode-se, ainda, realizar o levantamento do IAF por meio de métodos indiretos,
que realizam estimativas do IAF mantendo a integridade das folhas das arvores, sem a
necessidade de subtracdo da copa.

A utilizacdo de fotos hemisféricas para quantificar o IAF € um método indireto, ndo
destrutivel, pois permite descrever a abertura de dossel e relacbes de luz, que por meio de
softwares especificos, possibilitam a obtencdo de valores de IAF (NASCIMENTO, 2007). As
fotos hemisféricas utilizadas para estudar as copas das arvores podem ser obtidas por meio de
uma maquina fotogréfica digital com a lente situada sob a copa (orientada para Zénite) ou
sobre a copa com a lente voltada para baixo. No entanto, a metodologia envolve um alto
investimento na aquisicdo de equipamento fotografico e, ainda, de acessdrios, como a lente
olho-de-peixe (AMORIM, 2014).

Esta pesquisa foca na possiblidade de utilizacdo de equipamentos alternativos para a
medicdo de IAF das copas das arvores, com vistas a derivar parametros que possam ser
incorporados para a formacdo de um banco de dados de espécimes arboreos de regido de

36
E&S - Engineering and Science ISSN: 2358-5390 DOI: 10.18607/ES201988566 Volume 2, Edi¢do 8



Rosseti, Karyna, et al.; Proposta metodoldgica para levantamento e configuracdo de Densidade de Area Foliar (DAF) para aplicagdo no
software ENVI-met. E&S — Engineering and Science, 2019, 8:2.

clima tropical, para utilizagdo em simulagcdes computacionais. Assim, este trabalho tem por
objetivo estabelecer uma metodologia de levantamento e configuracio de Densidade de Area
Foliar (DAF), com uso de técnica alternativa de fotografias hemisféricas por meio de
Smatphones, visando a adequacgéo do banco de dados de vegetacdo do software de simulacéo
computacional ENVI-met para aplicacdo em regides de clima tropical.

2. MATERIAIS E METODOS

2.1 Local da Pesquisa

De forma a possibilitar a selecdo de vegetacdo caracteristica de clima tropical, foi
selecionado para realizacdo da pesquisa 0 municipio de Cuiaba, Mato Grosso, Brasil (15° 35’
56”'S, 56° 06> 01” W). A cidade possui area de 254,57 km? (CUIABA, 2010) e se insere em
regido clima tropical semiumido (Aw), caracterizado por precipitacdo elevada na primavera-
verdo e por seca acentuada no outono-inverno (MACHADO, et al. 2015). A vegetagédo
predominante na regido é o Cerrado, sendo que as matas mais densas sdo encontradas nas
proximidades dos cursos d’agua. Na cidade, a vegetacdo é encontrada, principalmente, em
pracas, nos domicilios e ao longo da malha viaria.

2.2 Definicéo das categorias de Vegetacédo e geometria das copas

A estrutura vertical de folhagem de individuos arbdreos, usualmente, € calculada por
meio do parametro de densidade da area foliar (DAF) em cada camada da copa da arvore
(indo desde a superficie do solo até o topo da copa). Visando delinear esta caracteristica da
copa, definiram-se trés padrdes de densidade foliar entre as especies arbdreas mais
comumente encontradas na arborizacao publica na cidade, considerando tanto espécies nativas
guanto exdticas. Assim, as espécies foram agrupadas, conforme padrdo visual de
permeabilidade da copa nas categorias de “baixa densidade”, “média densidade” e “alta
densidade”. E importante destacar que este agrupamento deve ser realizado por uma Unica
pessoa de forma a evitar conflitos de interpretacéo.

Para definicdo do fator de distribuicdo da DAF em cada camada da copa da arvore
foram observados os padrGes geométricos das arvores selecionadas, conforme proposto por
Shinzato (2009) (Figura 1), assumindo-se a homogeneidade da DAF no interior das camadas.
Buscou-se selecionar arvores com semelhanca na geometria da copa, de forma a minimizar a
influéncia das variacGes desta geometria na distribuicdo da DAF.

O modelo ENVI-met, em seu banco de dados de vegetacdo, caracteriza a DAF por
meio da divisdo da altura do individuo arboreo em dez camadas, contadas acima do solo até o
topo da copa. A somatéria da DAF de cada uma das camadas conduz ao valor do IAF da
vegetacao.

Figura 1 — (a) Exemplo de geometrias de copas arredondada e alongada, (b) fatores de distribuicdo da DAF, em
10 camadas, obtido para copas arredondadas e (c) fatores de distribuicdo da DAF para copas alongadas

arredondada longada

(Extremosa) (Paineira)

@) (b) (©
Fonte: Gusson e Shinzato (2015).
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2.3 Levantamento de campo com Fotografia Hemisférica e classificacdo manual do
IAF por meio de software

Para a defini¢do do horario de obtengdo das fotos, seguiu-se a recomendagdo de Souza
e Ponzoni (1998), que indica que a coleta dos dados deve ser realizada com céu nublado
(radiacdo difusa) para que haja pouco espalhamento da radiacdo eletromagnética (REM) pela
folhagem, evitando uma possivel subestimativa do IAF. Em dias de céu limpo, deve-se
utilizar o equipamento no inicio do dia ou no final da tarde, quando o angulo de elevagéo
solar € baixo conforme recomendacdo dos autores.

Realizaram-se testes em trés diferentes horarios do dia para verificar os efeitos
descritos por Souza e Ponzoni (1998) (Figura 2), nos quais confirmou-se a maior adequagao
de aplicacdo da metodologia nos horérios de nascer e pdr do sol. Optou-se por trabalhar
somente com o horario do nascer do sol para evitar transtornos e dados incoerentes
provocados pelo repentino acionamento da iluminacéo publica.

Figura 2 — (a) Fotografias obtidas por meio da olho-de-peixe logo apds o nascer do sol, (b) ao meio dia e (c) um
pouco cantes do por do sol, para validacdo do melhor horario de levantamento

O levantamento fotogréafico foi realizado no periodo seco considerando as condicgdes
de céu mais favoraveis para o levantamento. Foram selecionadas trés arvores em cada
categoria de densidade de area foliar, a fim de se obter a média do IAF de cada uma das
categorias. Como as arvores deveriam estar isoladas (sem interferéncia de outras espécies ou
mesmos elementos edificados) ndo foi possivel encontrar representantes de todas as
categorias de densidade foliar em um mesmo local.

Para garantir o minimo de interferéncia da movimentacdo do sol na abobada celeste
durante cada sequéncia, buscou-se a maior proximidade possivel dos individuos arboreos
selecionados em cada categoria de densidade. Neste sentido, foi necessario utilizar trés
diferentes locais para a realizacdo das medicGes, todos dentro do perimetro urbano da cidade
conforme indicado na Figura 3. O primeiro levantamento (baixa densidade) foi conduzido no
campus da Universidade Federal de Mato Grosso, enquanto o segundo (media densidade), no
bairro Jardim California, e o ultimo (alta densidade), no bairro Condominio Florais Cuiaba.
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Figura 3 — Imagens de satélite com identificacdo do (a) condominio Florais Cuiaba, (b) Campus da Universidade
Federal de Mato Grosso e (c¢) bairro Jardim Califérnia

' : . : el < (a)
. - /. o - 7 af

(b)

Utilizou-se 0 método de fotografias hemisféricas para obtencdo do IAF, por meio do
uso de uma lente olho-de-peixe acoplada a um dispositivo mével (smartphone), conforme
proposto por Amorim (2014) e Miranda et. al. (2018). A lente foi acoplada ao smartphone,
que foi fixado a um tripé para realizar o ajuste de nivel e altura da cAmera em relacdo ao chao,
de forma a garantir a padronizacdo do levantamento. Na figura 4, ilustram-se objetos
utilizados no processo de confeccdo das fotografias hemisféricas.

Figura 4 — Lente olho-de-peixe para acoplar em aparelho smartphone (a) e Tripé com base ajustavel (b)

As fotografias foram analisadas com auxilio do software Gap Light Analyzer (GLA
©1999, Simon Fraser University, Burnaby, British Columbia, Canada), visando a obtencdo do
indice de éarea foliar para cada arvore fotografada nas trés regides definidas para o
levantamento.

Trabalhou-se tanto com a técnica de selecdo da imagem quanto com os parametros de
configuracdo do software visando obter uma adequada quantificacdo do IAF. Optou-se por
trabalhar com duas abrangéncias de sele¢do: a primeira considerando uma pequena porgao
homogénea da imagem captada e, outra, com sele¢do de toda a porcdo da imagem da arvore,
considerando regides de tronco e folhas. Cabe salientar a necessidade de conducdo do
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processamento no software por uma Unica pessoa, com intuito de evitar diferentes
interpretag0es durante o manuseio das imagens.

2.4 Validacao do método fotografias hemisféricas com lente de olho-de-peixe

Para a validacdo do método da fotografia hemisférica (lente olho-de-peixe) foi
utilizado o equipamento denominado de ceptdmetro de barra, modelo LP-80 AccuPAR,
Decagron Devices, um aparelho que mede a Radiacdo Fotossinteticamente Ativa (RFA). As
medicGes foram feitas imediatamente proximas a copa e em quatro pontos sob a copa, para se
determinar a interceptacéo da luz em cinco angulos, sendo o IAF gerado por meio de modelos
de transferéncia de radiacdo nas copas das arvores.

A fim de obter valores mais coerentes com as medicGes destrutivas, deve-se medir
com o ceptdmetro no horéario em que o angulo solar vertical esta proximo a 90° (das 11 as
14h) e, ainda, possuir condi¢Bes de céu limpo. Tais condi¢cdes somente foram encontradas na
pesquisa no periodo seco.

Os dados obtidos no levantamento com ceptdmetro foram correlacionados com 0s
obtidos na analise das fotografias hemisféricas no software Gap Light Analyzer visando
estabelecer relacdo entre os dados derivados por meio das duas metodologias de
levantamento. Para aferir o grau de correlagdo entre estes dados, adotou-se o coeficiente de
determinacdo (R?), que indica uma medida de ajustamento de um modelo estatistico linear
generalizado. Destaca-se que quanto maior 0 R2, mais explicativo é o modelo, ou seja, melhor
ele se ajusta a amostra.

3. RESULTADOS/ DISCUSSOES

3.1 Fator de Distribuicdo da DAF

O perfil geométrico de todas as arvores selecionadas foi analisado, conforme
proposto por Shinzato (2009) (Figura 5) e os fatores de distribuicdo da DAF nas dez camadas
da copa podem ser visualizados na Tabela 1.

Figura 5 — Perfil geométrico das arvores selecionadas e distribuicdo da &rea de copa em dez camadas, contadas a
partir do solo ao topo da copa

Baixa Densidade Foliar_

[T VA% N PE E&‘jm
Y - T
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Tabela 1 — Definigdo do Fator de DAF para as 10 camadas da copa, considerando as 3 categorias de densidade
analisadas no estudo

. Fator DAF

S Baixa Densidade Meédia Densidade Alta Densidade s— o0Q9
£ ; ; : 58 SE
] Arvores o Arvores . Arvores o 8 97T
o Media Media Média >0 A f

1 2 3 1 2 3 1 2 3

10 6% 6% 6% 6% 3% 5% 8% 5% 6% 4% 6% 5% 5,5% 0,4%
9 16% 13% 12% 14% 9% 11% 11% 10% 9% 12% 12% 11% 11,7% 1,8%
8 19% 14% 16% 16% 14% 15% 14% 14% 14% 17% 15% 15% 153% 1,0%
7 23% 15% 17% 18% 16% 16% 15% 16% 16% 18% 16% 17% 16,9% 1,3%
6 23% 18% 19% 20% 17% 18% 15% 17% 18% 17% 16% 17% 17,.9% 1,8%
5 13% 19% 18% 17% 18% 17% 14% 16% 20% 17% 16% 18% 16,9% 0,7%
4 0% 15% 12% 9% 17% 13% 13% 14% 17% 15% 15% 16% 13,0% 3,5%
3 0% 0% 0% 0% 6% 5% 10% 7% 0% 0% 4% 1% 2,8% 3,7%
2 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0,0% 0,0%
1 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0,0% 0,0%

100% 100% 100%

3.2 indices de Area Foliar
Os resultados obtidos por meio da metodologia de fotografias hemisféricas e por
meio do ceptdmetro podem ser visualizados na Tabela 2.

Tabela 2 — |AF para as categorias de baixa, média e alta densidade de area foliar obtidos por meio da
metodologia de fotografia hemisférica (com selecdo de menor e maior por¢do da imagem) e ceptdmetro

IAF
Levantamento Sequéncia Baixa Média Alta
Densidade Densidade  Densidade
Arvore 01 2,28 3,83 3,91
GLA Menor =4 ore 02 2,06 3,76 5.4
Porgdo _
Arvore 03 2,82 4,07 6,41
_ Arvore 01 2,44 3,46 4,10
GLAMaior 44016 02 2,41 3,49 4,98
Porcao _
Arvore 03 3,25 3,80 5,20
Arvore 01 0,26 3,98 5,23
Ceptdbmetro  Arvore 02 3,82 5,04 7,12
Arvore 03 2,84 5,28 7,18

Os dados de IAF medidos com o ceptbmetro e os levantados com a fotografia
hemisférica foram analisados comparativamente por meio de diagramas de dispersao e dos
coeficientes de correlacdo linear, para cada categoria de arvore de acordo com a sua
densidade. Foram gerados diagramas de dispersdo (Figura 6) considerando as duas técnicas de
calculo utilizadas no software GLA (menor e maior por¢do da imagem).
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Figura 6 — Correlacéo entre os valores obtidos por meio de ceptémetro com (a) IAF calculado pelo GLA para
menor porcdo da imagem e (b) com IAF calculado pelo GLA para maior porc¢ao da imagem

8 8
y =1,3138x-0,5143 y =1,9349x - 2,5946 .
7 Re=0,7357 e . @ 7 R2=0,7714 e
26 o6 :
B B
E5 0. 5 PR
(8 ...-' 9 '.'
B o B e
<2 <2
1 1
0 o 0 ®
1 2 3 4 5 6 7 1 2 3 4 5 6 7
IAF - GLA Menor Por¢do Imagem IAF - GLA Maior Por¢do Imagem
(a) (b)

Observa-se na Figura 6 que, a técnica de célculo da fotografia hemisférica por meio
da selecdo de menor e maior porcdo da imagem apresentou correlacdo positiva com os dados
obtidos por meio do ceptébmetro (0,74 e 0,77, respectivamente). As duas correlacdes sao
elevadas, indicando que é possivel derivar os valores obtidos por meio de ceptémetro com
adequada precisao a partir de fotografias hemisféricas.

Observou-se que ocorreram discrepancias entre os resultados obtidos por meio das
duas metodologias de levantamento para a arvore denominada 01, com caracteristica de baixa
densidade. Usando a tecnica de calculo com selecdo de menor e maior por¢do da imagem
obteve-se, respectivamente, IAF de 2,28 e 2,44 m?/m?, enquanto que, para o levantamento
com o ceptbmetro, por repetidas vezes, a arvore 01 apresentou resultados menores que os das
fotos hemisféricas, com IAF de 0,26 m?/m?. Atribui-se essa diferenca & altura da arvore 01,
uma vez que esta apresentava altura elevada, fazendo com que sua copa barrasse pouca
radiagdo no momento do levantamento com o ceptémetro. A altura ndo € significativa no
levantamento com a fotografia hemisférica, uma vez que por meio do software Gap Light
Analyzer é possivel calcular o IAF com base na selecdo da regido especifica de copa.
Portanto, optou-se por realizar nova analise desconsiderando o levantamento conduzido na
Arvore 01, conforme indicado na Figura 7.

Figura 7 — Correlacéo entre os valores obtidos por meio de ceptémetro com (a) IAF calculado pelo GLA para
menor porcdo da imagem e (b) com IAF calculado pelo GLA para maior por¢do da imagem
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Observa-se na Figura 7, que tanto a técnica de céalculo da fotografia hemisférica por
meio da selecdo de pequena porcdo da imagem quanto a de maior porcdo da imagem
apresentaram correlacdo positiva com os dados obtidos por meio do ceptdometro. Destaca-se
que, dentre as duas metodologias, com a retirada da Arvore 01 de baixa densidade da amostra,
a com selecdo de menor porcdo da imagem apresentou maior coeficiente de determinacao
(0,81) do que a com selecdo de maior porcdo da imagem (0,79). Ao se conduzir uma
avaliacdo do erro cometido ao se aplicar a equacdo determinada na Figura 7a, chega-se a um
erro médio absoluto de 0,54m?/m?, enquanto para a determinada na Figura 7b, de 0,52m?/m?,
0 que representa um erro médio de 10,5% e 9,7%, respectivamente, em relacdo ao valor
medio determinado por meio do ceptémetro.

Para fins de calibracdo dos dados para determinacdo da DAF optou-se por utilizar a
equacdo de regressdo linear com maior coeficiente de determinacdo (R?) obtida a partir da
correlacdo do levantamento de fotografias hemisféricas com selecdo de menor porcédo da
imagem com o uso do ceptdmetro (Equacdo 1, sendo y o valor de IAF corrigido e x o valor
medido por meio das fotografias hemisféricas com selecdo de menor porcao da imagem).

IAFCEP = 1,014‘7IAFGLA + 0,9694 (1)

Os valores finais de Indice de area foliar, obtidos por meio média calculada pelo
método de fotografia hemisférica, com selecdo de menor porgdo da imagem, desprezando-se a
arvore 01 de baixa densidade, com posterior ajuste apresentado na Equacdo 1, foram
3,445 m?/m? para arvores de baixa densidade, 4,913 m?/m? para as de média densidade e
6,286 m?/m? para as de alta densidade.

Reforca-se que caso a metodologia seja aplicada a padrdes de geometria e
densidade foliar diferenciados dos utilizados neste estudo, deve-se proceder com a
metodologia de calibragdo por meio do ceptémetro para obter a equacdo de ajuste adequada
para a vegetacdo selecionada.

3.3 Perfil de Densidade de Area Foliar

Como relatado, o software ENVI-met considerada a variavel densidade de area foliar
(DAF) para caracterizacdo de seu banco de dados de vegetacdo. Portanto, foi preciso
transformar a variavel indice de Area Foliar - IAF em DAF. Os resultados foram obtidos
relacionando a média do IAF de cada categoria de densidade com os fatores de distribuicdo do
IAF nas camadas da arvore conforme descrito no item 3.1 (Tabela 3).

Tabela 3 — DAF para cada por¢do de volume da vegetacédo, contadas do topo da &rvore (camada 10) & superficie
do solo (camada 1), conforme propor¢éo geométrica descrita na Figura 04

DAF
Camada Fator Baixa Meédia Alta
Densidade Densidade Densidade

10 5,5% 0,189 0,270 0,346

9 11,7% 0,403 0,575 0,736

8 15,3% 0,527 0,752 0,962

7 16,9% 0,582 0,830 1,062

6 17,9% 0,617 0,879 1,125

5 16,9% 0,582 0,830 1,062

4 13,0% 0,448 0,639 0,817

3 2,8% 0,096 0,138 0,176

2 0,0% 0,000 0,000 0,000

1 0,0% 0,000 0,000 0,000
SOMA 100% 3,445 4,913 6,286
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O valor de DAF para cada camada da vegetacdo bem como padréo de densidade foliar
ao longo da altura derivados da Tabela 03 podem ser utilizados para modelar o banco de
dados da vegetacdo utilizada na simulacdo pelo programa ENVI-met. J& os dados de altura
dos individuos arboreos podem ser incluidos conforme demanda de cada modelagem,
considerando a variabilidade observada na area de estudo. Destaca-se que pela metodologia
proposta, a DAF ajusta-se de forma proporcional ao longo das dez camadas de discretizacéo
da copa, contadas estas a partir da superficie do solo até o topo de cada padréo de vegetacéo.

4. CONCLUSAO

Por meio da pesquisa desenvolvida foi possivel confirmar a viabilidade da utilizacdo da
metodologia de andlise de fotos hemisféricas para obtencéo do IAF com uso de lente olho-de-
peixe acoplada em dispositivos moveis, 0 que possibilita sua ampla aplicacdo pelo baixo
investimento financeiro requerido. Destaca-se, no entanto, a necessidade de calibracdo dos
resultados por meio do levantamento com o equipamento ceptdometro para emprego desta
metodologia em padrdes de vegetacao diferentes dos abordados nesta pesquisa.

Os valores finais de Indice de area foliar obtidos nesta pesquisa foram 3,445 m?/m? para
arvores de baixa densidade, 4,913 m?/m? para as de média densidade e 6,286 m?/m? para as de
alta densidade. Estes valores podem servir de orientagdo preliminar para a definicdo de faixas
de densidade para a regifo de estudo: valores de IAF inferior a 3,5 m?/m?, faixa de baixa
densidade, entre 3,5 m?m? a 5,0 m?/m?, média densidade, e superior a 5,0 m?/m? alta
densidade.

Os fatores de distribuicio médios da Densidade de Area Foliar nas 10 camadas da
vegetacdo determinado no estudo foram de 0%, 0%, 2,8%, 13%, 16,9%, 17,9%, 16,9%,
15,3%, 11,7% e 5,5%, contados do chdo até o topo da copa. Caso se queira trabalhar por tipo
de densidade (baixa, media e alta), os valores encontrados podem ser obtidos na Tabela 1.
Destaca-se que em caso de utilizacdo da metodologia para padrbes de geometria e densidade
foliar diferenciados dos utilizados neste estudo, os fatores devem ser ajustados de forma a
representar com mais fidelidade a distribuicdo real da densidade observada em campo.

A metodologia descrita neste trabalho possibilita a ampliacao do banco de dados de
Densidade de Area Foliar que aproxima a biblioteca de vegetacdo do software ENVI-Met dos
padrdes encontrados em climas tropicais, ampliando assim a possibilidade de aplicacdo da
modelagem computacional para fins de estudo de clima urbano nessas regides.
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