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RESUMO

O artigo apresenta os resultados de um estudo que procurou investigar a magnitude e a
extensdo da influéncia dos fragmentos arbdreos sobre os ambientes térmicos de espacos
urbanizados da cidade de Cuiabd, MT. Os principais instrumentos utilizados foram o
sensoriamento remoto, no exame de uma imagem CBERS de 20 de junho de 2009, as medicGes
moveis e os sistemas de informacGes geograficas para obter uma visdo macro do complexo
urbano. Os resultados confirmaram a influéncia dos fragmentos de vegetacdo arbdrea sobre a
temperatura do ar dos ambientes analisados, variando entre 200 m e 500 m, em funcdo do
hordrio e da estacdo, seca ou chuvosa. Verificou-se que a fragmentacdo das areas verdes, descrita
pela dimensdo fractal, atua de forma mais decisiva nos ambientes térmicos com baixos
percentuais de area vegetada, sendo que nesses casos uma vegetacdo menos fragmentada
resultou em menores temperaturas do ar.

Palavras-chave: Clima urbano, analise fractal, padrao da paisagem, sensoriamento remoto.

ABSTRACT

This paper presents the results of a study that investigate the magnitude and extent of the
influence of fragments of vegetated area on thermal environments of urbanized areas of the city
of Cuiabd, MT. The main tools were remote sensing, on examination of a CBERS acquired on June
20, 2009, mobile measurements and geographical information systems to obtain a macro view of
urban complex. The results confirmed the influence of fragments of woody vegetation on the air
temperature environments analyzed, ranging between 200 m and 500 m, depending on the time
and station, dry or rainy. It was found that the fragmentation of green areas, described by the
fractal dimension, acts more decisively in thermal environments with low percentages of
vegetated area, and in such cases a less fragmented vegetation resulted in lower air temperatures.

Keywords: Urban climate, fractal analysis, landscape pattern, remote sensing.

1 INTRODUGAO

O impulso agricola que, a partir da década de 1970, transformou o cerrado mato-
grossense em quase sua totalidade em plantacdes, principalmente de soja, foi um dos motivos
para que as principais cidades do estado sofressem uma rapida e desordenada urbanizacdo. A
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auséncia de um planejamento resultou na ocupacdo ilegal de areas periféricas e invasdes das
areas verdes remanescentes da cidade, acbes que produziram graves problemas sociais e
ambientais.

Na cidade de Cuiaba a disposicdo urbana, os sistemas de trafego, resultados dessa forma
de ocupacdo, e as caracteristicas climdticas da regido, em uma combinacdo insatisfatoria,
produziram situacdes de ilhas de calor em alguns ambientes intra-urbanos. Esse aumento das
temperaturas da superficie (Land Surface Temperature — LST) e do ar acima dos ambientes
urbanos, em resposta a introducdo de materiais artificiais substituindo a cobertura natural, é o
fendmeno mais significativo do clima urbano. O consequente aumento na razdo de Bowen'
justifica esse aquecimento de todo o ar do ambiente produzindo no espaco urbanizado,
comparativamente ao ambiente natural, alteracdes dramaticas nos fluxos de energia na superficie
e na atmosfera proxima (OKE, 1982).

Por outro lado, algumas dreas verdes inseridas neste mesmo espaco urbano sdo
indicadores de sustentabilidade, de forma que a interacdo dindmica entre o ambiente e esses
fragmentos de vegetacdo cria assinaturas Unicas dos parametros climdticos em funcdo da
extensdao e do padrdo de distribuicdo espacial desta vegetacdo. Neste sentido vdrios trabalhos,
utilizando diferentes técnicas, mostraram a importancia de se incorporar no planejamento dos
espacos abertos do ambiente construido os beneficios dos individuos arbéreos como reguladores
do sistema clima destes ambientes (DIMOUDI & NIKOLOPOULOU, 2003; FUKUI, 2003; YU &
WONG, 2006; JUSUF et al., 2007; PEZZUTO, 2007; ABREU & LABAKI, 2010).

Essas assinaturas diferenciadas ajudaram a formulacdo da hipdtese deste trabalho, de
gue existe uma relacdo entre o ambiente térmico de um lugar e o padrdo espacial das areas
vegetadas do seu entorno préoximo. Assim, o objetivo geral deste estudo foi avaliar a forca e a
extensdo da influéncia das dreas verdes e sua fragmentacdo sobre o ambiente térmico de um
lugar, de forma a contribuir para o melhor entendimento da relacdo do clima local com a estrutura
urbana e fornecer subsidios para uma politica de planejamento voltada a uma melhor ambiéncia
nos espacos abertos das cidades.

2 MATERIAIS E METODOS
2.1 Area de Estudo

Localizada na porcdo central da América do Sul, nas coordenadas geograficas 152 35' 56"
latitude Sul e 562 06' 01" longitude Oeste, na zona intertropical do Planeta, a Regido
Metropolitana do Vale do Rio Cuiaba (RMVRC) tem seu clima identificado prioritariamente pela
temperatura. Segundo a classificacdo de Képpen o clima da regido é do tipo Aw, tipico do regime
tropical de savana com duas estacdes bem definidas, uma seca, que se prolonga de abril/maio a
setembro/outubro, e outra chuvosa. As temperaturas médias anuais oscilam entre 25 °C e 26 °C,
enquanto as maximas, frequentemente, ultrapassam 35 °C durante quase o ano todo (MAITELLI,
2005). A ocorréncia de periodos de curta duracdo com temperatura baixa alternando-se a
temperaturas moderadas ou elevadas durante a estacdo seca é uma caracteristica marcante do
clima na RMVRC (CAMPELO JUNIOR et al., 1991).

2.2 Apresentacgao dos Bairros do Estudo
Para a realizacdo deste trabalho, em virtude da metodologia utilizada para o seu
desenvolvimento, o método do transecto modvel, foram escolhidos apenas 5 bairros da regido

1 ~ N
Relagdo entre os fluxos de calor sensivel e latente.
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sudeste da cidade, onde o processo de urbanizacdo se apresentou mais intenso nos ultimos 30
anos. A escolha dos bairros foi baseada nos aspectos da proximidade entre suas dreas, da
concentracdo de dreas construidas e areas verdes, do adensamento populacional e da
complexidade do uso do solo (Figura 01).

Legenda:
CHB. COHAB Maria de Lourdes JAM. Jardim das Américas
JIT. Jardim Italia RNC. Renascer

STC, Santa Cruz

Figura 01 — Area de estudo
Fonte: Google Earth, 2010

2.2.1 Fonte de dados

Os dados e as informacdes sobre uso da terra e da urbanizacdo para caracterizar a atual
ocupacao do solo nas dreas dos bairros selecionados e arredores préximos foram extraidos da
imagem do satélite CBERS-2B (China-Brasil Earth Resources Satellite) 6rbita/ponto 116 _E/117 5
com passagem em 20 de junho de 2009. Além desta imagem outras trés foram utilizadas para
avaliar a direcdo do vetor crescimento da cidade nos ultimos trinta anos:
a. LANDSAT-3, 6rbita/ponto 243/71, com passagem em 03 de janeiro de 1980;
b. LANDSAT-5, rbita/ponto 226/71, com passagem em 28 de maio de 1995;
c. LANDSAT-5, 6rbita/ponto 226/71, com passagem em 18 de marco de 2010.

Todas as imagens, fornecidas gratuitamente pelo Instituto Nacional de Pesquisas
Espaciais (INPE), foram selecionadas através do catdlogo de imagens da Divisdo de Gerag¢do de
Imagens do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (DGI-INPE) seguindo o critério de menor
cobertura de nuvens.

De acordo com os objetivos do trabalho, para as imagens LANDSAT mostrou-se mais
adequada, para uma maior separabilidade do uso do solo urbano, a classificacdo nado-
supervisionada, utilizando-se as combinacdes das bandas 1 e 5 para o sensor TM, e as bandas5 e 6
para o sensor MSS, realizada pelo algoritmo MAXWER, com limiar de aceitagdo de 100%. Para
sintetizar e combinar as informacdes das imagens CBERS dos sensores HRC e CCD foi utilizada a
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técnica de fusdo de imagens pelo método IHS. Esta técnica possibilitou integrar a melhor
resolucdo espacial da banda pancromatica do sensor HRC com a melhor resolucdo espectral das
demais bandas do sensor CCD, produzindo imagens coloridas de melhor qualidade que reinem
ambas as caracteristicas.

Todo o tratamento digital das imagens foi realizado com a utilizacdo do aplicativo SPRING
v.5.1.3 (INPE, 2009), gratuitamente oferecido pelo INPE.

2.3 Medigoes Microclimaticas

O ambiente térmico de cada microclima dos bairros foi caracterizado pelo método de
medicdes modveis. Este método e sua instrumentacdo utilizados neste trabalho foram adaptados
com base nos trabalhos realizados por Kaiser e Faria (2001), aplicado em Bauru, SP, Pezzuto
(2007), em Campinas, SP e Barros et al. (2010), em Cuiaba, MT.

A partir de um estudo prévio foram selecionados cinco postos de controle (PCs), um em
cada bairro, locados na porcdo central destes, além de outros 45 pontos de referéncia (PRs),
totalizando 250 pontos distribuidos pela area de estudo. Para que expressassem de forma mais
préxima o ambiente térmico real deste espaco urbano estes pontos foram escolhidos em fungdo
das diferentes configuracbes de uso e ocupacdo do solo, proximidades de vegetacdo e corpos
d’dgua, diferentes tipos de atividades, altura de edificacdes, densidade construida e transito de
veiculos.

A delimitacdo do trajeto para as medi¢Oes transversais de temperatura do ar por
instrumento acoplado a um automdvel, medicbes modveis, seguindo as recomendacdes dos
trabalhos de Saaroni et al. (2000) e Pezzuto (2007), procurou estabelecer uma rota racional, em
funcdo do transito local, a ser percorrida no menor tempo possivel, definida em eixos paralelos
que atravessassem os PCs e PRs.

A implementacdo do método contou com a instalacdio do conjunto de medidores,
termoémetro digital portatil com data-logger e sensor de par termoelétrico tipo K, na lateral do
veiculo para realizacdo das medicbes moveis. Para a localizacdo automadtica dos pontos
percorridos pelo veiculo foi utilizado um GPS que, sincronizado com o registrador da temperatura
do ar, programado para registrar e armazenar dados a cada 10 segundos, garantiu que todo ponto
com registro de temperatura do ar fosse devidamente georreferenciado.

Com excecao do horario das 02 h, as medi¢cdes mdveis aconteceram nos horarios padrdes
recomendados pela Organizacdo Mundial de Meteorologia (WMO) para as principais observacdes
meteoroldgicas de um dia tipico, as 00 h, 06 h, 12 h e 18 h GMT (Greenwich Meridian Time),
correspondentes as 20 h, 02 h, 08 h e 14 h, horario local. As medi¢cdes tinham inicio,
aproximadamente, trinta minutos antes do hordrio padrdo e, dependendo das condicdes locais de
transito, eram completadas apds uma hora e 15 minutos.

Para a correcdo do tempo tardio foram instalados registradores da temperatura do ar
com data-logger nos PCs dos bairros, as medicdes fixas. Estes registros foram utilizados para
corrigir para os hordrios padroes das medicbes as medidas méveis de cada bairro, a partir da
evolucdo da temperatura do ar na porg¢do central do mesmo.

As medicdes aconteceram em quatro periodos ao longo de um ano, dois em cada
estacdo, em datas definidas pela disponibilidade da equipe de medicdes e pela previsdo de trés
dias, no minimo, de condicbes meteoroldgicas estaveis, de céu claro, sem chuva e com ventos
reduzidos. As primeiras simulacdes de medicdes tiveram inicio em 03 de maio de 2010,
estendendo-se até 08 de outubro de 2011. A Tabela 01 apresenta os dias de medi¢des para coleta
de dados.
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Tabela 01 — Periodos de medigdes

Estacdo Periodo de Coleta
Seca 06 a 10 de setembro de 2010
Chuva 13 a 17 de dezembro de 2010
Chuva 18 a 22 de abril de 2011
Seca 08 a 12 de agosto de 2011

2.4 Classificagdo das Imagens

2003

Neste processo foi utilizada uma composicdo das imagens reamostradas do satélite
CBERS-2B dos sensores HRC e CCD, bandas 2, 3 e 4. Esta composicdo, segundo Goncalves et al.
(2005), permite uma melhor separabilidade de usos intra-urbanos com maior precisdo gracas a

melhor resolucdo espacial, de 2,5 m, do sensor HRC.

A classificacdo foi realizada pelo algoritmo MAXWER, supervisionada por pixel e com
limiar de aceitagdo de 100%. Neste recorte do espago urbano foram identificadas, conforme
classificagdo proposta por Novack et al. (2007), cinco classes de ocupacdo dos solos: uma para
superficies de corpos de agua; duas classes associadas as dreas com vegetacdo, dreas de
vegetacdo arbdrea, correspondentes aos dosséis das arvores, e areas de vegetacdo de gramineas;
duas para alvos de elevada reflectancia, solos expostos e dreas urbanizadas, independente da

altura das construcGes (Tabela 02).

Tabela 02 - Classes e cddigos de entrada para o SPRING

Classe Cdédigo
Corpos D’agua 1 (Azul)
Vegetacdo Arborea 2 (Verde escuro)
Vegetacdo Rasteira 3 (Verde claro)
Area Urbanizada 4 (Vermelho)
Solo Nu 5 (Rosa)

Como resultado deste processo foram geradas as imagens dos bairros classificadas

automaticamente segundo essas categorias (Figura 02).
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lardim das Américas Tardim Ttalia Santa Criiz

Figura 02 — Recortes das imagens classificadas (2,5 km x 2,5 km).

2.5 Area e Dimens3o Fractal dos Fragmentos Arbéreos

O estudo da relagao entre o ambiente térmico de um lugar e o padrdo espacial das areas
vegetadas do seu entorno préximo passa necessariamente pela definicdo da extensdo dessa
influéncia, afinal conforme a extensao do raio desses recortes do espago urbano diferentes serdo
os percentuais de vegetagdo arbdrea e os valores da dimensao fractal dessa classe.

Assim, para a determinag¢do da extensao dessa influéncia, considerando a escala climatica
local para o delineamento experimental do estudo, optou-se por realizar nas imagens classificadas
recortes internos sucessivos com aproximadamente metade do raio anterior, a partir de um
recorte com um raio de influéncia de 1 km, até o raio de influéncia de 10 m para cada um dos 250
pontos com registros de temperatura. Segundo Monteiro (2003) e Abreu e Labaki (2010), a partir
de um raio de aproximadamente 1 km as arvores sofrem influéncia dos dados climaticos das
escalas macroclimaticas e mesoclimaticas.

Assim, cada um dos 250 pontos selecionados foram delimitados por 7 quadrados
concéntricos, as areas de influéncia, que correspondem aos raios de 1000 m, 500 m, 200 m, 100
m, 50 m, 20 m e 10 m, conforme exemplificado na Figura 03.
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Figura 03 — Exemplo das dreas de influéncia de um ponto de medigao.

Todos esses recortes foram submetidos ao software FRAGSTATS 3.3 (MCGARIGAL &
MARKS, 1995) para determinacdo das métricas da paisagem: area dos fragmentos e dimensdo
fractal. Este aplicativo foi utilizado com sucesso em alguns estudos urbanos recentes para
guantificar a estrutura da paisagem e analisar as relacBes existentes entre seus elementos
(DIBARI, 2007; STYERS et al., 2010). Neste trabalho, conforme a descricdo de McGarigal e Marks
(1995), foram utilizadas as métricas descritas a seguir.

2.5.1 Area da Classe (Class Area — CA)

A métrica, expressa em hectare, corresponde a area total de uma classe i dentro da
paisagem, calculada pela soma das dreas, em m? de todos os fragmentos j correspondentes a
mesma classe.

. 1
CA = Z aij - N
j=1 10000 Equagdo 01

, , . . 2
Onde a; é a drea do fragmento j da classe i em m”.

2.5.2 Dimensdo Fractal dos Fragmentos Ponderada pela Area (Area-Weighted Mean Patch Fractal
Dimension — FRAC)

A dimensdo fractal varia entre 1 e 2, para um fragmento bi-dimensional. Valores préximos
a 1 indicam formas com perimetros muito simples, como circulos ou quadrados. Poligonos mais
complexos tém seus perimetros aumentados, também ocupando mais area, de forma que o valor
do indice FRAC se aproxima de 2. O indice supera as limitacdes de outros indices que relacionam
perimetro e area, interessantes por refletirem a complexidade da forma.
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n
2In(0,25p; aj
FRAC= 3 - (0,25py) i
- Z aij

=1

Equagao 02

Os termos aj; e pj expressam, respectivamente, a area, em mz, e o perimetro, em m, do
fragmento j da classe i, e n; € o nimero de fragmentos da classe i.

A métrica FRAC foi ponderada pela area de cada fragmento, assim para a sua
determinacdo os fragmentos maiores tiveram maior peso no calculo que os fragmentos menores.

2.6 Forma de analise dos resultados
2.6.1 Tratamento Geoestatistico das Medidas Mdveis

Apesar dos valores das temperaturas oscilarem em até 2,5 °C para um mesmo ponto de
referéncia entre os dias de medi¢cdes de uma mesma semana a analise dos resultados sugeriu uma
tendéncia de comportamento ao longo dos transectos, onde, com poucas excec¢ées, os pontos em
gue ocorreram 0s maiores e os menores registros de temperatura do ar nao variaram conforme o
dia em que foi realizado o transecto. Desta forma, ao invés de considerar bases de dados de
temperaturas médias dos periodos de coletas, neste estudo para a escolha dos transectos
utilizados como representativos dos horarios padrées optou-se por um tratamento geoestatistico
dos registros da temperatura do ar.

Realizada pelo software Gama Design v.5.0.3, a andlise geoestatistica definiu as escolhas
dos transectos para expressarem o ambiente térmico de cada hordrio com base no critério do
semivariograma cujo ajuste resultou em maior valor do coeficiente de determinacio (R%). A
condicdo sugere que nestas situacdes a varidvel temperatura do ar apresentou a maior
dependéncia espacial.

2.6.2 Ajuste de Curvas

Contando com um banco de dados com 250 pontos, cada um associado a seis
temperaturas do ar, para os trés horarios das duas estacdes, e 7 areas de influéncia, cada uma
associada a um valor de dimensao fractal e uma area dos fragmentos arbdreos, buscou-se, através
de técnicas de regressao, por funcdes que explicassem da maneira mais simples as relacdes entre
os grupos temperatura do ar e percentual de vegetacdo arbdrea, e temperatura do ar e dimensao
fractal dos fragmentos arbdreos.

Para tanto foi utilizado o aplicativo de regressao linear e ndo-linear TableCurve 2D v.5.1.1
para ajuste das funcdes de uma varidvel independente, que seriam os percentuais de area verde e
a dimensao fractal das dreas verdes de um dado recorte, para uma variavel a ser explicada, a
temperatura do ar associada ao nucleo do sistema indicado em cada recorte.

3 RESULTADOS
3.1 Temperatura do Ar x Percentual de Vegetacao Arbodrea

Para avaliar a forca da relacdo entre a temperatura do ar em um ponto e a area vegetada
existente no entorno préoximo deste, além de estimar a extensdo da sua influéncia foram
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realizadas regressdoes simples assumindo uma possivel relacdo linear entre as varidveis: o
percentual de dreas verdes, a variavel independente ou explicativa, e a temperatura do ar, a
variavel dependente ou variavel a ser explicada.

As regressoes testaram a forca da relacdo entre as varidveis em cada uma das sete dreas
de influéncia. Assim, foi assumido como a extensdo da area de influéncia da vegetacdo arbdrea
sobre a temperatura do ar de um lugar aquele raio de influéncia cuja regressao resultou em um
maior valor do coeficiente de determinacdo R’. Esta estatistica expressa a porcentagem da
variavel dependente que é explicada pela variavel independente.

Os resultados foram apresentados em um grafico de espalhamento, uma representacao
grafica da relacdo entre as varidveis. Também foram apresentados os parametros da reta de
regressdo, a e b, o erro padrdo (Std Error), o valor-t (t-value), o intervalo de confianga (95%
Confidence Limits), o teste da hipdtese (P>/t/), além do valor do coeficiente de determinagao.

3.1.1 Raios de Influéncia para a Estacdo Seca
A figura 04 apresenta os resultados da regressdo linear realizada para o transecto do
hordrio de 08 h da estacdo seca.
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Figura 04 — Distribuicdo da temperatura do ar as 08 h da estacdo seca em
funcdo do percentual de drea verde para um raio de influéncia de 500 m.

Nestas condi¢cGes os percentuais dos fragmentos arbdreos apresentaram uma maior
relacdo com a temperatura do ar para um raio de influéncia de 500 m. Para este raio de influéncia
a estatistica R® permitiu inferir que a vegetacdo arbérea pode explicar 32,21% da variacdo da
temperatura do ar para este hordrio nesta estacao.

Para o hordrio de 14 h da estacdo seca as areas dos fragmentos de vegetacdo arbérea
também apresentaram uma relacdo mais forte com a temperatura do ar para um raio de
influéncia de 500 m (Figura 05).
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Figura 05 — Distribuicdo da temperatura do ar as 14 h da estacdo seca em
funcdo do percentual de drea verde para um raio de influéncia de 500 m.

Para este raio de influéncia, segundo o resultado da estatistica R?, a drea vegetada pode
explicar 33,53% da variagdao da temperatura do ar para este horario nesta estagdo.

No horario noturno da estacdo seca a relacdo entre as varidveis apresentou maior forca
gue nos outros horarios, de forma que os fragmentos de vegetacdo arbdérea do ambiente urbano
explicaram 61,16% da variacdo da temperatura do ar para o horario nesta estagdo (Figura 06).
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Figura 06 — Distribuicdo da temperatura do ar as 20 h da estagcdo seca em
funcdo do percentual de drea verde para um raio de influéncia de 200 m.
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Na medicdo noturna da estacdo seca, as areas dos fragmentos arbdreos apresentaram
maior relacdo com a temperatura do ar para um raio de influéncia de 200 m.

3.1.2 Raios de Influéncia para a Estacdo Chuvosa
A figura 07 apresenta os resultados da regressdo linear realizada para o transecto do
horario de 08 h da estacdo chuvosa.
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Figura 07 - Distribuicdo da temperatura do ar as 08 h da estacdo chuvosa em
funcdo do percentual de drea verde para um raio de influéncia de 200 m.

Nestas condi¢cGes os percentuais dos fragmentos arbdreos apresentaram uma maior
relacdo com a temperatura do ar para um raio de influéncia de 200 m. Para este raio de influéncia
a estatistica R’ permitiu inferir que a vegetacdo arbérea pode explicar 10,10% da variacdo da
temperatura do ar para este hordrio nesta estacao, a relacdo mais fraca entre todos os transectos.

Para o hordrio de 14 h da estacdo chuvosa, as areas dos fragmentos de vegetacdo dos
ambientes apresentaram uma relacdo mais forte com a temperatura do ar para um raio de
influéncia de 500 m (Figura 08).
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Para este raio de influéncia, segundo o resultado da estatistica R?, a drea vegetada pode
explicar 33,14% da variagdao da temperatura do ar para o horario nesta esta¢ao.

Na medicdo noturna da estacdo chuvosa, as areas dos fragmentos arbéreos apresentaram
maior relacdo com a temperatura do ar para um raio de influéncia de 200 m (Figura 09).
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Figura 09 — Distribuicdo da temperatura do ar as 20 h da estacdo chuvosa em
funcdo do percentual de drea verde para um raio de influéncia de 200 m.

No hordario de 20 h da estacdo chuvosa, como ocorreu na estacao seca, a relacdo entre as
variaveis apresentou maior forca que nos outros hordrios, de forma que os fragmentos de
vegetagdo arbdérea do ambiente urbano explicaram 69,01% da variagdo da temperatura do ar para
o hordrio nesta estacao.

Estes resultados confirmaram a existéncia da relacdo entre a temperatura do ar de um
lugar com a presenca de fragmentos arbdéreos em seu entorno proximo. A forca da relagdo
avaliada pelo ajuste linear serviu apenas para indicar a tendéncia observada, de que recortes com
menores percentuais de drea verde geralmente implicam em maiores temperaturas do ar, uma
vez que nao se pretendia neste trabalho tomar a equacdo da regressao como preditiva dos valores
da temperatura do ar. Ainda assim, a analise de variancia mostrou que a regressao foi adequada,
pelo seu nivel de significancia, p-valor = 0,000, onde rejeita-se a hipdtese nula, de ndo haver
relagdo entre as varidveis a um nivel de significancia de 5%.

A relacdo mais fraca foi encontrada na estacdo chuvosa para o hordrio de 08 h. A elevada
umidade do ar e dos solos nesta época e hordrio faz com que a razdo de Bowen seja bastante
reduzida, de forma que a radiacdo, ainda pouco intensa, atua de forma discreta sobre os
ambientes térmicos produzindo microclimas muito semelhantes.

http://cascavel.ufsm.br/revistas/ojs-2.2.2/index.php/reget




BARROS & DE MUSIS, v(9), n2 9, p. 1999-2017, FEV, 2013. 2011
RE FSM

Rev. Elet. em Gestdo, Educac¢do e Tecnologia Ambiental (e-ISSN: 2236-1170)

As diferencas na razdo de Bowen e no indice de area foliar’ (IAF) das vegetacdes nas duas
estacoes do ano também podem explicar as variacdes nos raios de influéncia das areas vegetadas
para os mesmos hordrios entre os periodos seco e a chuvoso. A auséncia de precipitacées
associada as caracteristicas da vegetacao predominante nos terrenos mais elevados da area, o
cerrado stricto sensu, com arvores deciduas que apresentam perda parcial de folhas justificam a
reducdo do IAF para a estacdo seca.

Aparentemente, os resultados indicaram que o raio de influéncia de um fragmento
arbdéreo sobre o ambiente térmico de um lugar varia entre 200 m e 500 m dependendo da época
do ano e do horario, alcancando valores maiores no periodo diurno e reduzindo sua extensdo no
periodo noturno. Estes resultados também sugerem que o percentual de vegetacdo arbdrea de
uma regido delimitada ndo tem peso sobre a extensdao da influéncia, mas afeta fortemente a
intensidade desta.

No periodo noturno a inexisténcia da radiacdo solar, faz com que cada espaco urbano
atue como operador da dindmica temporal, um nudcleo de um sistema que irradiando a energia
incorporada ao longo dia mantém o ar a sua volta aquecido por mais tempo. Com menor
guantidade de energia incorporada, os microclimas das regides de areas vegetadas, como que
pressionados, sofrem a atuacdo das adjacéncias de forma que seu raio de influéncia é reduzido
neste periodo. Confirmando as suspeitas, apesar do menor raio de influéncia, no periodo noturno
ficou mais evidente a forca da influéncia da vegetacdao sobre a temperatura do ar nos ambientes
urbanos.

Uma observacdo mais apurada dos graficos de espalhamento mostrou que em algumas
situacOes pontos com percentuais iguais de dreas verdes apresentaram variacdes de temperatura
de até 4 °C, sugerindo que esta varidvel pode ndo atuar sozinha sobre o microclima de um lugar. O
conjunto de outras varidveis como presenca de corpos de agua, altitude, propriedades térmicas
dos revestimentos sdo também explicativas para o ambiente térmico de um lugar. Caracteristicas
fisiologicas da vegetacdo, como IAF e altura do dossel, e a estrutura, o padrdo, da distribuicdo
destas dreas verdes também podem explicar em parte essas variacbes de temperatura
encontradas.

3.2 Temperatura do Ar x Fragmentagdo das Areas Verdes

A dimensdo fractal, como medida da fragmentacdo de uma area ou ainda como o nivel de
ocupacao do espaco pela forma, foi utilizada nesta analise para tentar avaliar que padrao espacial,
mais ou menos fragmentado, devem apresentar as areas vegetadas dos ambientes urbanos para
gue sua funcdo de amenizacdo climatica seja melhor aproveitada.

Para esta avaliacdo os 250 pontos da base de dados, com as respectivas temperaturas
para cada transecto e valores da dimensdo fractal das dreas vegetadas para todos os raios de
influéncia propostos neste trabalho, foram submetidos ao aplicativo TableCurve 2D v.5.1.1 com a
intencdo de encontrar uma fungcdo que melhor explicasse a possivel relacdo entre essas varidveis.

As curvas que melhor se ajustaram aos pontos de cada transecto e os respectivos raios de
influéncia em funcdo dos maiores coeficientes de determinacdo (R?) s3o apresentados na Figura
10. Sobre os diagramas, para auxiliar na explicacdo do comportamento das varidveis, foram
plotados os pontos, classificados pelos percentuais de areas verdes dos recortes, que
apresentaram as maiores e as menores temperaturas do transecto e os maiores e 0os menores
valores da dimensao fractal dessas areas verdes.

2 s P . . . ~ 7 .. ~ . .
Variavel biofisica, diretamente relacionada com a evapotranspiragdo, é definida como sendo a razdo entre o total de drea foliar do dossel da
vegetagdo pela area da superficie projetada no solo.

http://cascavel.ufsm.br/revistas/ojs-2.2.2/index.php/reget




BARROS & DE MUSIS, v(9), n2 9, p. 1999-2017, FEV, 2013. 2012
RE FSM

Rev. Elet. em Gestdo, Educac¢do e Tecnologia Ambiental (e-ISSN: 2236-1170)

A funcdo de resposta Weibull foi o melhor modelo paramétrico para ajustar as curvas.
Outras funcdes, aplicadas a estes mesmos dados, produziram valores mais interessantes para a
estatistica R%, sem, no entanto, trazer luz a duvida levantada. Proposta pelo engenheiro e
matematico sueco Ernst Weibull, a distribuicdo Weibull tem origem a partir do estudo das
distribuicbes das dimensdes de particulas apdés uma fragmentacdo, assumindo que particulas
pequenas sdo mais provaveis do que as particulas maiores ao final do processo, de forma que a
fragmentagdo é um processo regido por uma fung¢do de poténcia (BROWN & WOHLETZ, 1995).

As curvas, em todos os hordrios e estacOes, apresentaram uma mesma tendéncia,
sugerindo a existéncia da relacdo entre a temperatura do ar de um lugar, ndo apenas com a
extensao dos fragmentos arbéreos de seu entorno préximo, bem como com o padrao como estes
estdo dispostos neste ambiente. A forca da relacdo, avaliada no ajuste da curva pelo coeficiente de
determinacao Rz, foi muito pequena em todas as curvas, porém, como na situacdo anterior, o
tracado da curva teve a finalidade de indicar uma tendéncia, dificil de ser observada sem tal
artificio.

http://cascavel.ufsm.br/revistas/ojs-2.2.2/index.php/reget
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Figura 10 — Ajuste da curva dimensao fractal das dreas verdes em funcdo da temperatura do ar.
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As assintotas destas curvas nesta aplicacdo apontaram para as menores temperaturas do
ambiente nos limites extremos da dimensdo fractal: menor dimensdo fractal correspondendo a
fragmentos arbdreos de formatos regulares e maior dimensdo fractal correspondendo a
fragmentos arbdreos com formatos bastante complexos, porém definindo em ambos os casos
areas completamente vegetadas.

Ligeiramente diferente entre os hordrios dos transectos, as curvas se assemelharam para
os mesmos hordrios nas duas estacdes. Como no processo geoestatistico, a dimensao fractal das
areas verdes também melhor se ajustou aos raios de influéncia na faixa de 200 m a 500 m, com
extensdo de influéncia também reduzida na estacdo chuvosa em comparacdo com a seca.

Na estacdo seca os pontos pareceram mais concentrados na regido da curvatura da
funcdo, em uma faixa restrita de valores da dimensao fractal. A observacdo sugere que nesta
estacdo do ano a fragmentacdo das areas verdes teve menor influéncia sobre os ambientes
térmicos destes espacos, que foram melhor explicados pelo percentual de areas verdes existentes
em cada recorte de influéncia. Na estacdo seca, a maior interacdo entre atmosfera e superficie
proporcionada pela baixa umidade resultou em grandes amplitudes térmicas, de forma que a
influéncia das areas vegetadas pdde ser verificada a uma distancia maior que aquela verificada na
estacdo umida.

Os pontos plotados sobre as curvas permitiram perceber que a fragmentacdo atua com
maior forga sobre as dreas com percentuais menores de drea vegetada, de até 20% da area total.
Nestes recortes uma maior fragmentacdo das areas verdes, ou seja valores mais elevados da
dimensao fractal, implicaram em lugares com temperaturas mais elevadas. A andlise dos dados
também mostrou que mais da metade dos pontos amostrados para este trabalho apresentaram
areas verdes com extensdes inferiores a 20% dos recortes que ocupam.

Recortes com percentuais maiores de dreas vegetadas apresentaram temperaturas
reduzidas, com reducdo proporcional a extensdo destes, sob quaisquer valores do indice de
fragmentacdo, de forma que as implicacdes da fragmentacdo sdo reduzidas sobre esses recortes.
Todavia, os recortes com percentuais elevados de areas verdes com maiores valores de dimensao
fractal, fragmentados mas conectados, formando continuos, podem atuar no sistema clima
urbano fragmentando as grandes manchas urbanizadas, reduzindo a intensidade da influéncia
destas.

4 CONCLUSAO

As andlises estatisticas dos dados provenientes do monitoramento do ambiente térmico
desta regido da cidade de Cuiabd, MT, conduziram a resultados que, além de confirmarem a
hipotese de que as dreas vegetadas influenciam a temperatura do ar do entorno préximo,
demonstraram a extensdo desta influéncia, que variou conforme o periodo do dia e a estacdo do
ano, maior na seca, reduzida na Uumida. Segundo a distribuicdo Weibull aplicada aos dados, a
temperatura do ar seria a menor possivel em um dado lugar e horario se a drea de influéncia do
seu ambiente térmico fosse completamente vegetada.

A definicdo dos pontos de transicio de um ambiente climatico para outro permitiu
concluir que o padrdo de distribuicdo das dreas de vegetacdo arbdrea também contribuiu para a
formacado dos ambientes térmicos urbanos. Em recortes do espaco urbano com baixos percentuais
de drea vegetada, inferiores a 20% da area de influéncia, a fragmentac¢ao dessa vegetacao, medida
de dificil quantificacdo, neste estudo descrita com muita propriedade pela dimensao fractal, atuou
de forma mais decisiva nos ambientes térmicos, sendo que nesses casos uma vegetacdo mais
fragmentada resultou, mesmo que discretamente, em reducdo de temperatura do ar.

http://cascavel.ufsm.br/revistas/ojs-2.2.2/index.php/reget
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As melhores condi¢Ges de amenizacdo climatica ocorreram em recortes com percentuais
elevados de dreas verdes e com maiores valores de dimensdo fractal, de forma a se apresentarem
fragmentados e conectados. Neste sentido, balizando o planejamento do crescimento urbano em
funcdo da melhor ambiéncia destes espacos, a recuperacdo dos iniUmeros cArregos que cortam a
cidade e a reconstituicdo da vegetacdo que os acompanha, constituida em parques urbanos,
associadas a conservacdo das pequenas areas verdes e a um programa efetivo de arborizacdo de
pracas e vias publicas sdo politicas publicas que podem fornecer para cada bairro da cidade o
percentual e a distribuicdo das dreas verdes suficientes para uma melhor ambiéncia nestes
espagos urbanos.
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