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RESUMO

BARROS, M. P. Dimensdo fractal e ilhas de calor urbanas: uma abordagem
sistémica sobre as implicagdes entre a fragmentacéo das areas verdes e 0 ambiente
térmico do espaco urbano. Cuiabd, 2012. 171f. Tese (Doutorado) — Programa de
Pds-Graduacgdo em Fisica Ambiental, Universidade Federal de Mato Grosso.

A rapida urbanizacdo, como resultado do crescimento da populagdo urbana,
tem sido reconhecida como um processo critico em areas urbanas. Este rapido
crescimento levou a demandas por ocupacdo de areas verdes das cidades, espacos
importantes para efeito de resfriamento dos ambientes urbanos. A redugdo e a
fragmentacéo das areas verdes urbanas tem influenciado diretamente na qualidade de
vida em cidades tropicais. Com 0 objetivo de avaliar a extensdo da influéncia das
areas verdes e sua fragmentacdo, quantificada pela dimensdo fractal, sobre o
ambiente térmico de um lugar, o presente estudo foi conduzido em 5 bairros da
regido sudeste da cidade de Cuiaba, MT, Brasil, espacos heterogéneos com grandes
contradi¢des sociais, onde a urbanizacao foi mais intensa no periodo de 1980 a 2010.
O roteiro metodoldgico estabelecido para a pesquisa contou com medices, fixas e
moveis, da temperatura do ar, sensoriamento remoto e sistemas de informagoes
geograficas para determinacdo dos percentuais de areas vegetadas e 0S
correspondentes valores da dimensdo fractal e de outros indices da paisagem, além
de métodos de ajustes de curvas e tratamento geoestatistico dos dados para analises
da inter-relacdo entre a temperatura do ar e os padrdes espaciais dos fragmentos
arboreos urbanos. Em paralelo, de forma complementar, foram aplicados
questionarios aos moradores da area de estudo com o objetivo de verificar que
atributos de um lugar poderiam explicar a imagem de residéncia dos moradores deste
espaco. Os resultados das analises confirmaram a influéncia dos fragmentos de
vegetacao arborea sobre a temperatura do ar dos ambientes analisados, fornecendo
também o raio dessa influéncia, que variou entre 200 m e 500 m em funcdo do
horério e da estacdo, seca ou chuvosa. Verificou-se que a fragmentacdo das areas
verdes, descrita com muita propriedade pela dimensdo fractal, atuou de forma mais
decisiva nos ambientes térmicos com baixos percentuais de area vegetada, sendo que
nesses casos uma vegetagdo menos fragmentada resultou em menores temperaturas
do ar. Estes resultados podem fornecer subsidios para a elaboracdo e implantacdo de
projetos urbanos que visem a melhoria do conforto ambiental para toda a populacéo
das cidades.

Palavras-chave: Cuiab4, clima urbano, métricas da paisagem.
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ABSTRACT

BARROS, M. P. Fractal dimension and urban heat islands: a systemic approach
on the implications of the fragmentation of green areas and the thermal
environment of urban space. Cuiabda, 2012. 171f. Tese (Doutorado) - Programa de
Pds-Graduacgédo em Fisica Ambiental, Universidade Federal de Mato Grosso.

Rapid urbanization, as a result of urban population growth, has been
recognized as a critical process in urban areas. This rapid growth has led to demands
for occupation of green areas, spaces for important cooling effect of urban
environments. The reduction and fragmentation of urban green areas has directly
influenced the quality of life in tropical cities. The present study aimed to evaluate
the extension of the influence of green areas and its fragmentation, quantified by the
fractal dimension, on the thermal environment of a place. The study was conducted
in five districts of the southeastern of Cuiaba city, Mato Grosso, Brazil,
heterogeneous spaces with large social contradictions, where urbanization was more
intense in the period 1980 to 2010. The data collection methodology, established for
the research, included measurements of air temperature, mobile and fixed, remote
sensing and geographic information systems to determine the percentage of
vegetated areas and the corresponding values of fractal dimension and other indices
of landscape, addition to methods of curve fitting and of geostatistical treatment of
data for analysis of the interrelationship between air temperature and the spatial
patterns of urban forest fragments. In parallel, complementarily, questionnaires were
applied to residents of the study area in order to determine which attributes of a place
could explain the image of residence of the residents of this area. The analysis results
confirmed the influence of fragments of arboreal vegetation on the air temperature
of the environments analyzed, providing also the radius of this influence that ranged
from 200 m to 500 m depending on time of day and season, dry or rainy. It was
found that the fragmentation of the green areas, aptly described by the fractal
dimension, has been more decisive in thermal environments with low percentages of
vegetated area, and in such cases a less fragmented vegetation resulted in lower air
temperatures. These results can provide subsidies for the development and
implementation of urban projects aimed at improving environmental comfort for the
entire population of the cities.

Keywords: Cuiaba, urban climate, landscape metrics.



1 INTRODUCAO

1.1 PROBLEMATICA

Onde vocé gostaria de morar? Provavelmente a apresentacdo dessa questdo
Ihe trouxe a mente algumas imagens do seu ideério de moradia. Uma casa em uma
rua arborizada, com uma boa varanda e vista para um grande lago em um parque.

Para muitas pessoas essa imagem em muito se distancia da sua realidade. Os
moradores das grandes cidades do mundo, por exemplo, partilham, em intensidades
diferentes, dos mesmos problemas estruturais como: transito congestionado, poluicao
sonora, falta de saneamento, inundagdes, polui¢do do ar, ambientes exageradamente
aquecidos, entre outros. Essas situagdes cotidianas ndo devem fazer parte da imagem
de residéncia de ninguém.

Paradoxalmente, uma suposta necessidade econémica mantém toda uma
populacdo presa a uma situacgéo real, distante da imagem ideal. Essa imagem, tratada
como uma utopia urbana, em algum momento de nossa trajetoria foi esquecida assim
como 0s motivos que nos trouxeram as cidades.

Algumas pessoas despertaram desse transe coletivo buscando refugio em
bairros distantes dos centros urbanos ou até mesmo em cidades menores, distantes
das regides metropolitanas, em busca de um ambiente mais equilibrado. No Brasil,
nas Ultimas decadas, a desmetropolizacdo foi o motor do crescimento populacional
das cidades médias, aumentando a sua importancia e originando novos processos
econdmicos, sociais e culturais.

Por outro lado, ainda acreditando no sonho urbano, outros movimentos
procuram reorientar as cidades, de qualquer tamanho, de forma a oferecer uma

melhor qualidade de vida para sua populacdo, baseados geralmente, em solucdes



coletivas, eficiéncia energética e reaproveitamento, conscientes da finitude dos bens,
aplicam a sustentabilidade.

Esse novo redirecionamento passa pela revitalizacdo das areas centrais das
cidades, pela melhoria dos sistemas de transportes coletivos, e pela busca de solugdes
para questdes como as inundagdes, a poluicdo do ar e a formacéo das ilhas de calor.
Algumas dessas questdes estdo diretamente associadas as alteracdes do clima das
cidades, que além do desconforto térmico a populacdo urbana, resulta em aumentos
dos gastos nas areas de energia e saude.

Em Cuiaba, capital do estado de Mato Grosso, cidade com temperaturas
elevadas ao longo de todo o ano, a recente intensificacdo da urbanizacdo tem
permitido comparacdes espaciais e temporais entre os diferentes microclimas
urbanos submetidos a intervengdes urbanisticas que nem sempre levaram em conta as
especificidades do clima local. Como as atuais condicGes politicas, econémicas e
estruturais sugerem que esta dinamica urbana acelerada ainda se mantera por alguns
anos, torna-se imprescindivel que técnicos e populacdo, usuaria destes espacos,
optem por solugdes sustentaveis e bioclimaticas, cuidados que irdo decorrer na
qualidade ambiental e na valorizagéo do espaco.

Assim, acreditando em solucdes coletivas e, mais que em mudancgas de
percepcdes, mudancas de atitudes, este trabalho procura contribuir para a analise do
microclima urbano, considerando as solugdes culturais caracteristicas de cada lugar,
fornecendo subsidios para a elaboracao e implantacdo de projetos urbanos que visem

a melhoria do conforto ambiental para toda a populacéo das cidades.

1.2 JUSTIFICATIVA

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

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 climaticas da regido, em uma
combinacdo insatisfatéria, produziram situacdes de ilhas de calor em alguns
ambientes intra-urbanos. Por outro lado, algumas areas verdes inseridas neste mesmo
espaco urbano sd@o indicadores de sustentabilidade, de forma que a interacdo
dindmica entre o ambiente e esses fragmentos de vegetacdo cria assinaturas Unicas
dos parametros climéaticos em funcdo da extensdo e do padrdo de distribuicdo
espacial desta vegetacao.

Essas assinaturas diferenciadas ajudaram a formulacdo da hipGtese deste
trabalho, de que existe uma relacdo entre o ambiente térmico de um lugar e o padrao
espacial das areas vegetadas do seu entorno proximo. Assim, o objetivo geral desta
pesquisa € avaliar a influéncia das areas verdes e sua fragmentagdo sobre o ambiente
térmico de um lugar, de forma a contribuir para o0 melhor entendimento da relacéo 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.

Para alcancar o objetivo geral, como etapas necessarias e complementares,
pretendeu-se também atingir os seguintes objetivos especificos:

a. Verificar a relacdo da temperatura do ar de um lugar com percentual de areas
verdes do seu entorno préximo;

b. Avaliar a extensdo da influéncia das &reas verdes sobre os ambientes
térmicos;

c. Avaliar a possibilidade da utilizacdo das métricas da paisagem para
caracterizar, em quantidade, complexidade e organizacdo, a urbanizacdo de
um dado ambiente;

d. Realizar um estudo da evolucdo urbana da cidade de Cuiaba no periodo de
1980 a 2010;

e. Verificar que atributos de um lugar melhor explicam a imagem de residéncia

dos moradores da area de estudo.

A partir destes objetivos o trabalho foi estruturado em 6 capitulos, incluindo
este primeiro que € introdutorio. No segundo capitulo apresenta-se a revisao

bibliografica onde é realizada uma discussdo acerca dos principais conceitos



envolvidos neste trabalho, sendo estes: a dimensdo fractal, o clima urbano e o
fendmeno da ilha de calor urbana, a influéncia da vegetacdo em areas urbanizadas
sobre estes microclimas e a influéncia destes sobre a imagem de moradia de uma
populacdo, além de uma discussdo sobre os métodos e técnicas utilizados para o
estudo do clima urbano.

A area de estudo é definida no capitulo trés, onde também sdo apresentados
os bairros onde a pesquisa foi desenvolvida. O capitulo quatro apresenta o roteiro
metodoldgico detalhado, as metodologias para a coleta de dados climaticos, para o
estabelecimento da base cartografica e para as entrevistas, bem como a
instrumentacao utilizada.

No quinto capitulo sdo apresentados os resultados obtidos a partir das analises
propostas nos objetivos deste trabalho. No ultimo capitulo encontram-se as
conclusoes deste estudo e sugestdes para pesquisas futuras.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Nada podemos fazer para evitar. Neste momento em alguma
abdbada do interior do continente tem inicio uma invasdo. O invasor,
Stratus, um individuo grave e tedioso, lentamente comeca sua investida
para tomar todo o céu. Sem resisténcias, a penumbra vai tomando toda a
terra, como um véu que projeta uma luz ldgubre e mondtona. Terminada a
investida, no territorio sob o dominio de Stratus, prevalece uma paisagem
opressivamente cinza, que parece ndo ter fim.

De formas indefinidas e pouco espontaneo, Stratus disputa os céus
com Cumulus e Nimbus. Alias, para aqueles oprimidos sob o dominio de
Stratus, é bom saber que a combinagdo de Cumulus e Nimbus, como um
casal de tiranos, pode tornar mais dificil as condigdes de vida abaixo do
céu. Cumulunimbus pode estender seu dominio por centenas de
quilémetros, produzindo condicdes extremas e destrutivas, trazendo danos
materiais e perdas de vidas.

Os embates entre estes seres ndo tem hora marcada, acontecem nos
céus todos os dias, desde a aurora dos tempos, por todo o planeta. Para
presenciar um destes eventos basta encontrar um bom lugar para
contemplar o céu, afinal, Stratus, Cumulus e Nimbus sdo tipos de nuvens
que se sucedem conforme o humor da atmosfera (BARRQOS, 2012, p.3).

Nuvens dominadoras, ondas destruidoras, arvores generosas, com frequéncia
entidades da natureza sdo descritas como personagens vivos. Essa personificacdo
decorre do entendimento de que a sobrevida e 0 bem-estar na terra estdo diretamente
ligados aos eventos naturais. Por esse motivo, 0s homens dedicaram-se a decifrar os
codigos da natureza.

A observacdo das nuvens, por exemplo, possibilitou a classificacdo destas em
dez grupos, baseados na aparéncia e na altura. De acordo com essa classificacao,
uma nuvem do tipo Stratus, cinzenta e de baixa altitude, raramente despeja sua
umidade, nunca passando de uma leve garoa e, como uma visita inconveniente, leva
muito tempo para partir (PRETOR-PINNEY, 2008).

Assim como o reconhecimento dos padrdes de distribuicdo espacial das
nuvens no céu permitiu identificar, com antecedéncia, mudancas no tempo
atmosférico, também sdo possiveis previsdes baseadas em padrdes encontrados em

outros aspectos do cotidiano, como regularidades na disposicéo de formas, nimeros,



cores ou sons. O estudo de padrbes de distribuicdo espacial e temporal procura
extrair a estrutura e a invariancia da desordem e da confusao dos sistemas, interpretar
tais situacdes e procurar por funcdes que possam produzir modelos dindmicos que
venham a descrever a evolugéo destes sistemas (STEEN, 1988).

No entanto, segundo Mandelbrot (1975), muitos dos padrfes da natureza sao
tdo irregulares e fragmentados, que, em comparacdo com a Geometria Euclidiana,
ndo apresentam simplesmente um grau mais elevado, mas um nivel completamente
diferente de complexidade. Para descrever padrdes com essas caracteristicas seria

necessaria uma nova geometria, uma geometria da natureza.

2.1 GEOMETRIA FRACTAL

"Nuvens ndo sdo esferas, montanhas ndo sdo cones, linhas costeiras ndo sdo
circulos, cascas de arvores ndo sdo lisas, nem a trajetoria de um reldmpago é uma
linha reta” (MANDELBROT, 1975, p.1). Figuras regulares ndo conseguem expressar
alguns padrdes de fendmenos naturais, como a formagao de nuvens ou o0 crescimento
e disposicdo de galhos e folhas numa arvore. No entanto, a aplicacdo, de forma
recursiva, de conjuntos irregulares ou funcdes matematicas simples pode descrever
tdo precisamente tais processos como um arquiteto pode descrever uma casa
(BARNSLEY, 1988).

Uma simples regra de construcdo geométrica, executada repetidas vezes, é
capaz de gerar estruturas de admiravel complexidade. Um exemplo de um conjunto
construido a partir de um intervalo de uma unidade e uma seqiiéncia recursiva de
operacOes € a Curva de Koch. Proposto por Niels Fabian Helge von Koch em 1906, o
conjunto é obtido a partir de um segmento de reta de comprimento unitario (Eo) que,
fragmentado em trés partes iguais, tem o seu terco médio substituido por dois lados
de um tridngulo equilatero, com base na por¢do removida, formando o conjunto E;.
Esta regra usada de forma repetida para cada segmento do conjunto E; permite a
construcdo do conjunto E,, e do conjunto E3 a partir de E, (Figura 01).

Assim, recursivamente, o conjunto Ex poderia ser produzido substituindo a
linha do terco médio de cada segmento de Ex.; pelos outros dois lados de um
triangulo equilatero. Para valores elevados de k, os conjuntos Ex; e Ex diferem

apenas em pequenos detalhes, e apds infinitas interacbes (k — o) a curva resultado



da sequéncia poligonal Ex se aproxima da curva F, denominada Curva de Koch. Trés
Curvas de Koch ajustadas descrevem o formato aproximado de um floco de neve
(Figura 01).

Eo

S bt

Figura 01 — Sequéncia de construcdo da Curva de Koch.
Fonte: Elaboracdo do Autor, 2011.

Muitos outros conjuntos podem ser construidos utilizando tais procedimentos
recursivos. Um exemplo analogo a Curva de Koch, mas que envolve superficies, € 0

conjunto conhecido como Poeira de Cantor (Figura 02).

Eo E1

Ez E3

Figura 02 — Sequéncia de construgéo da conjunto Poeira de Cantor.
Fonte: Elaboracdo do Autor, 2011.




A construcdo deste conjunto parte da divisdo de um quadrado (Eg) em 16
quadrados iguais, dos quais quatro sdo mantidos e os demais rejeitados constituindo
0 conjunto E;. A cada iteracdo os quadrados restantes sao novamente divididos e, nas
mesmas posicoes, quatro sdo mantidos e os demais rejeitados (Figura 02).

Utilizando outras quantidades de quadrados ou disposi¢des, regulares ou
aleatdrias, mas mantendo a mesma esséncia, resultariam em conjuntos que poderiam
ser utilizados, por exemplo, como modelos para estudos da distribuicdo espacial de
um minério no solo ou da disposicdo de arvores de uma determinada variedade
arborea em uma floresta (Figura 02).

Com propriedades semelhantes as apresentadas pelos conjuntos Curva de
Koch e Poeira de Cantor, o grupo de conjuntos conhecidos por conjuntos de Julia
(Figura 03), criado pelos mateméticos Pierre Fatou e Gaston Julia em 1919, é
resultado da curiosidade de determinar o que aconteceria com um nimero complexo
z quando a funcdo f(z) = z* + ¢, onde ¢ é um ponto fixo no plano complexo, fosse
aplicada reiteradamente:

Zo 621:ZOZ+C—)222212+C%...

Figura 03 — Conjuntos de Julia.
Fonte: Falconer, 2003, p.233.



Para cada constante ¢ serd obtido um conjunto diferente, alguns desconexos
(Figuras 03.f e 03.i), compostos por Vvarias pecas, outros conexos, formados por Unica
peca. Assim, a aplicacdo f(z) é caracterizada pela extrema sensibilidade as condicdes
iniciais, condi¢do conhecida como “efeito borboleta”. Esta é uma caracteristica tipica
de todos os sistemas complexos, que, diferente de sistemas aleat6rios ou erraticos,
sdo regidos por processos ndo-lineares, como a funcdo geradora dos conjuntos de
Julia, altamente complexos e imprevisiveis (CAPRA, 2006, p.115). O estudo destes
sistemas, denominado por Teoria dos Sistemas Dinamicos, procura, no aparente
acaso, uma ordem inerente determinada por leis bem definidas.

Capra (2006) destaca a riqueza das variedades de padrdes destes conjuntos,
muitos dos quais sdo reminiscentes de elementos da natureza, como caudas de
cavalo-marinho, arbustos cheios de espinhos ou faiscas que flutuam no ar depois de
fogos de artificio. Na tentativa de classificar a imensa variedade de conjuntos de
Julia, o matematico polonés Benoit Mandelbrot, no final da década de 1970,

descobriu

[...] uma maneira simples de criar, no plano complexo, uma imagem Unica
que servisse de catalogo de todos os possiveis conjuntos de Julia. Essa
imagem que desde essa época tornou-se o principal simbolo visual desta
nova matematica da complexidade, ¢ o conjunto de Mandelbrot. [...]

Embora haja um ndmero infinito de conjuntos de Julia, o conjunto
de Mandelbrot é Unico. Essa estranha figura é o objeto matematico mais
complexo ja inventado (CAPRA, 2006, p.125).

A partir da compreensdo de que todas essas formas geométricas tinham
algumas caracteristicas comuns bastante notaveis, Mandelbrot criou um novo tipo de
matematica para descrever e analisar essas caracteristicas. Os resultados desse estudo
foram publicados no seu ensaio fundamental “The Fractal Geometry of Nature”,
onde foi introduzido o termo “fractal”. Do adjetivo latino fractus, quebrado, e do
verbo frangere, quebrar ou fragmentar, para Mandelbrot (1975) o termo fractal é
adequado para descrever objetos que sdo demasiadamente irregulares para encaixar
em uma configuracdo geométrica tradicional.

Considerada como uma extensdo da geometria classica, a geometria fractal,
de acordo com Falconer (2003), abrange conjuntos com as seguintes caracteristicas:

a. Auto-similaridade: existe quando uma parte de um objeto pode ser vista como

uma réplica do todo, numa escala menor;
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b. Complexidade infinita: também conhecida por estrutura fina, consiste em um
detalhamento infinito, no sentido de que ampliacdes sucessivas levam,
indefinidamente, a um mesmo detalhamento;

c. Definicdo simples: embora tenha uma estrutura complexa, na maioria dos
casos a lei de formacdo do fractal é definida de uma forma muito simples,
repetida a cada iteracao;

d. A geometria do fractal ndo é facilmente descrita em termos classicos: nao é o
lugar geométrico dos pontos que satisfazem algumas condi¢es geométricas
simples, nem é o conjunto de solu¢des de qualquer equacédo simples;

e. A dimensdo fractal ndo é quantificada por meio de medidas habituais: na
Geometria Euclidiana o valor da dimensdo representa a dimensionalidade do
espaco em que dado objeto esta inserido, a Dimensdo dos Fractais representa
o nivel de irregularidade de um objeto.

Contudo, com relacdo a auto-similaridade, segundo Assis et al. (2008),
existem fractais que sdo igualmente formados por cépias menores do todo, porém
estas sdo anisotropicas, ou seja, ndo sdo mantidas as suas propor¢des originais em

todas as dire¢Bes, como os conjuntos de Julia e de Mandelbrot (Figura 04).

Figura 04 — Conjunto de Mandelbrot.
Fonte: Capra, 2006, p.126.
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Os conjuntos onde ndo sdao mantidas as suas propor¢oes originais em todas as
direcdes sdo designados como auto-fins, onde a auto-similaridade exata é substituida
por uma auto-similaridade estatistica, na medida em que parcelas arbitrariamente
pequenas do conjunto podem ser ampliadas e distorcidas de forma a coincidir com
uma grande parte do conjunto.

A auto-similaridade estatistica é aplicada principalmente a objetos naturais
que ndo sdo fractais exatos, mas podem ser muito bem descrito por eles, como por
exemplo, a estrutura de uma samambaia ou de uma couve-flor (Figura 05). Por outro
lado, fractais como a Curva de Koch ou a Poeira de Cantor ttm uma auto-
similaridade exata, uma vez que sdo compostos por pec¢as que lembram, de alguma

forma, o todo, sdo fractais deterministicos.

Figura 05 — Auto-similaridade estatistica de uma samambaia.
Fonte: Nunes, 2003, p.33.

2.1.1 A Dimensao Fractal

Romanos costumavam desdenhar da matematica dos gregos. Cicero, estadista
romano que viveu de 106 a.C. a 43 a.C., elogiava a maneira brilhante como
progrediu a matematica grega, no entanto para ele, o limite desta arte estava na sua
utilidade na medicdo e na contagem. N&o obstante, a geometria abstrata citada por
Cicero seguiu firmemente seu caminho ao estilo grego, o estilo de Euclides.

O denominado estilo de Euclides é uma referéncia ao matematico grego

Euclides de Alexandria. Apresentada na obra “Os Elementos”, essa abordagem



12

“parte de um pequeno conjunto de axiomas®, e avanca a partir dai, provando muitos
teoremas elegantes que detalham as propriedades de retas, planos e outras formas
geométricas”, principios do que chamamos de Geometria Euclidiana (MLODINOW,
2009, p.35).

Para Euclides, intuitivamente os atributos comprimento, largura e altura
definem o que chamamos dimensao. Por apresentar apenas comprimento, uma linha
é um modelo de um objeto com apenas uma dimensao, enquanto o plano se apresenta
como modelo de objeto com duas dimensdes, comprimento e largura. Com
comprimento, largura e altura, figuras solidas sdo denominadas de objetos
tridimensionais.

O conceito matematico que melhor corresponde a nocao intuitiva de Euclides
é a dimensdo topoldgica de um conjunto (Dt), sempre expressa por um ndmero
natural. A dimens&o topoldgica discutida, por Brower, Lebesgue, Menger e Urysohn,
propde que um continuo tem n dimensdes quando é possivel dividi-lo por meio de
cortes que sejam eles préprios continuos de (n-1) dimens@es. Assim, considerando
um ponto como tendo dimensdo zero, uma reta tem dimensdo (n) um porque €
possivel dividi-la em duas partes pela retirada de um ponto (n-1) desta reta. Da
mesma forma, retirando uma reta (n-1) de um plano (n), este serd separado pela
auséncia da reta, ou ainda, de uma maneira mais pratica, uma casa, um objeto
tridimensional (n) pode ser dividida por paredes (n-1), planos bidimensionais
(MOREIRA, 1999).

A dimensdo de um conjunto contém muita informacéo sobre as propriedades
geométricas deste. Porém, além da dimensdo topoldgica, é possivel definir a
dimensdo de um conjunto de varias formas, algumas mais satisfatorias que outras. As
diferentes definigdes podem resultar em diferentes valores da dimensdo para um
mesmo conjunto e também em dimensdo igual para conjuntos com propriedades
muito diferentes. Os conjuntos propostos por Mandelbrot sdo exemplos de conjuntos
dimensionalmente discordantes (FALCONER, 2003).

Mandelbrot optou por concentrar, alternativamente a dimensao topoldgica, na
dimensdo formulada por Hausdorff em 1919 e finalizada por Besicovitch. Esta

! AfirmacBes que devem ser aceitas sem provas.
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definicdo denominada de dimensdo de Hausdorff-Besicovitch (D) refina o conceito
de dimenséo topoldgica (MANDELBROT, 1975).

A forma generalizada de tratar a dimensdo de um objeto proposta pelo
matematico alemé&o Felix Hausdorff revelou-se Util para descrever os objetos naturais
e para avaliar as trajetérias dos sistemas dinamicos. Essa abordagem, segundo Nunes
(2006), consiste em dividir um segmento de reta de comprimento L em n partes
iguais, cada parte com comprimento u. Como resultado seréo gerados n elementos
auto-similares, com n = L/u. Efetuando 0 mesmo procedimento para um quadrado de
lado L, dividindo cada um dos seus lados em partes iguais de comprimento u, sdo
produzidos n quadrados auto-similares com érea igual u? cada e no caso de um cubo
de lado L, repetindo o mesmo procedimento, sdo produzidos n cubos auto-similares

com volume igual u® cada (Figura 06).

Figura 06 — RelagOes da dimens&o de Hausdorff-Besicovitch.
Fonte: Elaboracdo do Autor, 2011.

Os procedimentos levam a uma relagédo do tipo

~ =D
L =n
+)
que pode ser desenvolvida aplicando logaritmo neperiano dos dois lados da relagéo
D
InfL [=1In nl
&)
D.In[L]=In[n }
)=

e, portanto
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In [L/u] Equacéo 01

O valor D encontrado na Equacgdo 01 é conhecido como Dimensdo Fractal de
Hausdorff-Besicovitch de objetos auto-semelhantes, fractais ou ndo fractais, com n,
L e u definidos anteriormente. Para um objeto uniforme e compacto, D é um inteiro
igual a dimensdo topoldgica (Dt). Um fractal é por definicdo um conjunto que a
Dimensdo Hausdorff-Besicovitch, expressa por um numero fracionario, excede
estritamente a dimenséo topoldgica (MANDELBROT, 1975).

A Equacdo 01 permite calcular com exatiddo a dimensdo de objetos
irregulares, como os conjuntos Curva de Koch e Poeira de Cantor. No caso da Curva
de Koch, se a partir do segmento de reta de comprimento L, a primeira operagéo
gerou 4 segmentos de reta cada um com dimensdo u = L/3 (conjunto E; da Figura
01), na segunda iteracdo foram gerados 16 segmentos cada um com comprimentos
iguais a u = L/9 (conjunto E, da Figura 01), portanto, na emésima iteracdo, séo
gerados n segmentos de reta de dimensdo u cada (MOON, 1992). Assim, n e u séo

dados por:

—_— m =
n=4" e u .

Lo |\l—

Aplicando esses parametros na Equacédo 01, no limite de m — oo, a dimenséo

para a Curva de Koch € dada por:

D= fim m[n
m=en (Lfu
D = lim In_4m
m—>m|n 3m
D = lim m.In4
m—ow m.n 3
D= In [4_]
3
D= 1,26

O fato da dimensdo de uma linha resultar em um valor entre 1 e 2 causa, a

principio, alguma perplexidade. “As novas descobertas sdo muito estranhas,” foi o
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comentério do pensador indiano Osho (2001, p.195) ao se referir a essa nova nogao
de dimensionalidade, na sua interpretacdo “na geometria ndo-euclideana ndo é
possivel a criacdo de linhas, portanto as retas devem desaparecer”. Mandelbrot via
como um desenvolvimento saudavel o fascinio que a geometria fractal exercia sobre
pessoas de todas as ciéncias, e que o entendimento de dimensdo, padrdo, ordem e
complexidade trariam novas perspectivas, de compreensao mais profunda, a respeito
dos processos naturais em diferentes areas da ciéncia (CAPRA, 2006).

De fato, superado o espanto inicial, a complexidade inerente aos padrbes
presentes nas ciéncias da natureza, de acordo com Bransley (1988), encontrou na
geometria fractal base para respostas a questdes como: Quanto irregular € um objeto?
Que medidas experimentais poderiamos fazer para saber se duas formas diferentes
podem ser metricamente equivalentes?

A definicdo subjetiva de objeto mais ou menos irregular ganha uma
interpretacdo poderosa com a dimensdo fractal, sendo esta uma medida da
complexidade do objeto de estudo. Para Backes & Bruno (2005, p.2) “das
caracteristicas que definem um fractal, a mais importante é a Dimensdo Fractal”,
sendo expressa por um valor fracionario, ela representa o nivel de irregularidade de
um fractal, assim, quanto maior a irregularidade de uma forma, maior é a sua
dimensao fractal.

Assis et al. (2008), relacionaram o conceito de dimenséo fractal com o nivel
de ocupacdo do espaco pela forma e ndo o espaco em si onde a forma esté inserida.
Citando a Curva de Koch como exemplo, os autores justificaram o valor fracionario
da dimensao fractal, entre 1 e 2, pelo fato da curva ocupar mais espaco que uma linha
convencional, sem chegar, no entanto, a ocupar todo 0 espago em que esta imersa.

Seja como a medida de irregularidade de uma forma ou como o nivel de
ocupacdo do espaco pela forma, o conceito de dimensao fractal vem sendo aplicado
em diversas ciéncias. Vilela et al. (1995) comparando dimensfes fractais em um
mesmo tempo para os padrGes de crescimento de dois tipos celulares, células
cancerosas e células normais, mostraram que as coldnias de células cancerosas
possuem uma dimensdo fractal menor, caracteristica interessante para distincdo
destas células. A dimensdo fractal tambem tem sido utilizada como um modelo para
a distribuicdo de agregados no solo (CARVALHO et al., 2002), para o estudo da
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fragmentacdo de uma floresta (YAMAGI et al., 2002), para o estudo das manchas de
areas verdes de influéncias antrépicas no ambiente urbano (MARQUES, 2004), entre
outras possibilidades.

Em referéncia a urbanizacdo das cidades, Batty (2008) e Salingaros (2000),
conjugaram a idéia de que as forcas que atuam sobre os componentes do sistema
urbano produzem neste espaco uma forma mais fragmentada, instavel e contraditoria,
melhor expressa pela geometria fractal. Ainda com relacdo a morfologia dos espacos
urbanos, diversos autores encontraram correlacdo entre a expansdo das areas
urbanizadas e a dimensdo fractal destas ao longo do tempo (DIBARI, 2007; TANG
et al., 2008; LI et al., 2010). Tratando especificamente a questdo da qualidade
climatica urbana, a dimensdo fractal das &reas urbanizadas foi correlacionada as
temperaturas superficiais (Land Surface Temperature - LST) em ambientes urbanos e
rurais (SAKAI et al., 2009) e as alteracGes das LSTs de ilhas de calor urbanas (Urban
Heat Island - UHI) ao longo do tempo (LI et al., 2009; WENG, 2003).

Nesse contexto, a dimensdo fractal da ocupacdo da cidade pela urbanizacéo,
em forma ou em complexidade, pode ser um indicador das condi¢fes climaticas
destes espacos. Alterando todo o balanco de energia e a interacdo de uma regido com
0 seu clima, a urbanizacdo cria uma condicdo climatica diferente do entorno,
pequenos climas em regides de dimensdes reduzidas, onde a ilha de calor representa

o fendmeno mais significativo do clima destes espagos, o clima urbano.

2.2 0 CLIMAURBANO

Caro amigo... Tenho estranhado aufa? este clima. Essa condicdo de
buraco parece haver aumentado muito nos Ultimos vinte anos. O calor,
gue antes era sanado por um copo de refresco de limao, ou pelas sombras
dos quintais, hoje quem resolve é a agua gelada, o ventilador, as cortinas e
0 ar condicionado...

As ruas que antigamente eram de paralelepipedos, ou de quartzos
leitosos, cederam lugar ao liso asfalto. As telhas, dos casardes de adobe ou
de taipa, de enormes janelas de madeira maciga, eram largas e de barro,
como casa de massa barro. Um ninho de belos quintais de arvores
frondosas. Tudo isso cedera lugar a importantes edificios, com muito
vidro e ar condicionado, é claro... A prdpria contradicdo. Vidro, para
entrar a claridade, com cortinas para evitar claridade. Ar condicionado
para tirar o calor, em construcGes cobertas por lajes...

A cidade modernizou-se e, apesar da malha urbana, ela continuou
ali. No mesmo lugar que d’antes. Nosso povo constipado embruteceu-se,

2 Sem nimero, muito, demasiado.
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as pessoas encouragaram-se... Mas resistem... Sobrevivem... S8o a prépria
extingdo... (LOBO, 2010, p.116).

No texto em forma de prosa a autora relata uma conversa, daquela de
vizinhos, sobre tempos saudosos em que a vida seguia a ldgica da natureza. O
cenario, ambientado na cidade de Cuiaba, MT, poderia ser de qualquer cidade
brasileira submetida a uma tendéncia a aglomeragdo da populacao e da urbanizacéo,
sobretudo nos periodos mais recentes.

Para Santos (1993), com diferenca de grau e de intensidade, todas as cidades
brasileiras exibem problematicas parecidas, diferindo apenas pelo tamanho, tipo de
atividade e regido em que se inserem. Quanto maior a cidade mais visiveis se tornam
essas mazelas. Esse processo de urbanizagcdo criou em cada espaco um meio
geografico artificial nos quais se desenvolveu um quadro de vida onde as condi¢cfes
ambientais foram ultrajadas, com agravo a saude fisica e mental das populacdes.

Importante para o desenvolvimento urbanistico nas cidades no século XX, a
aplicacdo do urbanismo moderno, por outro lado, causou nestes espacos diversas
distor¢cbes. Ao conceber a cidade privilegiando suas vias de ligacdo para o
automovel, tornando-a bastante inapropriada para o pedestre, na concepcdo de
Romero (2006), o urbanismo-arquitetdnico moderno frustrou os seus ideais baseados
nos paradigmas de vegetacdo, higiene e insolacdo, resultando em problemas de
habitacdo, de transportes, do lazer, da agua e dos corpos de agua, dos esgotos, da
educacdo e salde, das poluicdes do ar e sonora e das condi¢bes climaticas dos
espacos urbanos.

Como objeto e agente de distorgdes, para Santos (2010, p.1) o maior
problema do século XXI sdo as cidades, “se as cidades falharem, a civilizagédo
explode”. De acordo com este autor medidas de controle e intervengdes em seu
desenvolvimento sdo exigidas para conter o grave desequilibrio das cidades,
resultado da acelerada urbanizagéo. Para tanto, Batty (2008, p.769) prevé a ascensédo
de uma teoria capaz de resolver qualquer um dos nossos atuais males urbanos, “uma
teoria integrada de como as cidades evoluem, ligando economia urbana e transportes
inteligentes, baseada na geometria fractal”, com potencial para enriquecer
abordagens atuais de planejamento que beneficiem toda a populacéo.
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2.2.1 A Evolucdo Urbana em Forma e Extensao

Estabelecidas para praticar a agricultura, as primeiras cidades logo foram
lideradas por sacerdotes, que interpretavam a vontade dos deuses, ou monarcas,
cidadaos belicosos que protegiam a terra que originara a cidade. Conforme as suas
vontades, os sacerdotes construiram templos, os monarcas palacios e ambos
construiram tamulos (GLANCEY, 2007).

Entretanto, independente do sistema de governo, j& nas primeiras
aglomeracbes humanas, Corbella & Yannas (2003) destacaram uma preocupacao
comum: a construcdo de um espaco modificado no qual o ser humano possa sentir-se
protegido. Exemplos da arquitetura e do urbanismo grego e romano ou das primitivas
casas dos indigenas em nossas regides tropicais mostram o interesse em que 0 espaco
ofereca conforto, no mais amplo sentido do termo, se adaptando a topografia, a
vegetacdo, aos calores e frios que as pessoas experimentam.

Assim, nos primeiros estagios das cidades, os fatores naturais foram uma
influéncia dominante na determinacéo das relagdes espaciais. Todavia, Santos (1996)
destacou o inicio de um processo social complexo, apos a segunda guerra mundial,
resultado da profunda interacdo entre ciéncia e técnica, onde o aumento dos fluxos,
de capitais e pessoas, € a expansdo do consumo em formas diversas impulsionaram a
vida de relacbes nas cidades, ativando o proprio processo de urbanizacdo. A
diferenca deste periodo, ante as formas anteriores do meio geografico, vem da
relacdo estabelecida com a natureza. Agora as mudancas que ocorrem na natureza
estdo subordinadas a légica do mercado, produzindo um espago cada vez mais denso,
uma situacdo em que o ambiente natural, onde ainda existe, tende a recuar, as vezes
brutalmente.

Seguindo esta logica, 0s principais assentamentos humanos contemporaneos
estenderam seus dominios com a convicgdo de que a populacdo poderia expandir
infinitamente sobre os espacos naturais, 0 que resultou em uma neutralizacdo do
entorno. Para Romero (2006, p.14) a neutralizacdo ocorre quando, pela tirania da
geometria, “todos 0s rasgos naturais que podem ser nivelados e drenados o sdo, de
fato, desconsiderando as solugcGes culturais caracteristicas das regides e dos povos”,

muitas vezes extremamente adaptadas ao clima e as condicées locais.
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Sem encontrar limitacbes, a expansdo das cidades foi alimentada pelo
mercado que conduziu a periferizacdo da populacdo mais pobre que, num ciclo
vicioso, resultou em ambientes, de modo geral, com vastas superficies urbanizadas
entremeadas de vazios. Porém, nem todas as cidades evoluiram segundo a mesma
l6gica. Lynch (1985), estudando as teorias que explicam a expanséo e a evolugdo das
formas das cidades, estabeleceu uma classificagcdo, em trés categorias metaforicas,
que justifica a evolucdo da complexidade urbana: cidades de inspiracdo cosmica,
cidades vistas como maquinas e cidades interpretadas como organismos Vvivos.

A cidade maquina, segundo Lynch (1985), evidencia de um lado a presenca
de um conjunto de partes, pequenas, bem definidas e autbnomas, que associadas
resultam em uma estrutura estavel, e de outro, uma estrutura de controle cujo
objetivo é fazer funcionar as partes, para garantir eficiéncia ao todo. O
empreendimento planejado, a geometria simples, quase sempre regular, a
possibilidade de construcao rapida, os espacos de controle e a separacédo de funcgdes
ou de classes sociais, ndo constituindo um todo, apenas a soma das partes, de acordo
com Andrade & Axr (2000), sdo caracteristicas primordiais desse modelo tedrico de
cidade.

Para Andrade & Axr (2000, p.93), por adotarem, quase invariavelmente, a
defesa da racionalidade funcional e da conformacdo geométrica das relagdes entre
suas partes, as cidades coloniais gregas, os acampamentos militares romanos e 0
urbanismo moderno, “particularmente aquele praticado entre as décadas de vinte e
setenta do século passado” podem ser caracterizados como cidades maqguinas. Com
relacdo as cidades concebidas conforme a ldgica geométrica do modernismo no
século XX, Batty (2008) destacou que muitas destas cidades foram idealizadas para
oferecer qualidade de vida aos seus habitantes, porém, quando implementadas
raramente cumpriram os seus designios.

A racionalidade de funcBes é uma caracteristica também encontrada nas
cidades cdésmicas. Na compreensdo de Lynch (1985) nos assentamentos humanos de
motivacdo méagica, no sentido espiritual, a hierarquia espacial definiu o suporte fisico
para a hierarquia dos poderes politico e religioso. A teoria chinesa de configuracao
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de cidades, por exemplo, foi fortemente fundamentada na geomancia®, de forma que
as decisbes de localizacdo e implantagdo destas cidades foram resultantes da
deliberacdo de sacerdotes, decisdes baseadas na observacdo da natureza associadas a
uma serie coordenada de rituais.

Contrapondo as cidades maquina e césmica, a cidade organismo tem sua
expansdo urbana comparada ao crescimento celular, onde a forma urbana, como as
células, € constituida por estruturas complexas e especializadas, reconheciveis e
controlaveis, que reproduzem como partes com relativa autonomia. Para Andrade &
Axr (2000) essa concepcdo da cidade ao modo de um organismo vivo surgiu
associada ao passo dos desenvolvimentos da biologia ao longo dos séculos XVIII e
XIX. Para Lynch (1985) as teorias que tratam da organizacdo dos sistemas vivos,
com destaque nos trabalhos de Maturana e Varela, Atlan e Prigogine, influenciaram
fortemente o pensamento urbanistico e o planejamento urbano.

A concepcdo do sistema urbano como um organismo Vvivo tem como
fundamento a Teoria Geral dos Sistemas (TGS). A teoria estabelecida para abarcar
uma faixa ampla de fendmenos, envolvendo sistemas vivos, sistemas sociais ou
ecossistemas, independente da natureza, define um organismo como um sistema
aberto a fluxo de energia e recursos, afastado do equilibrio, porém em um estado
dindmico de equilibrio, onde “as partes que compdem o sistema se auto-regulam
através de uma teia de relacGes, que garantem ao conjunto a flexibilidade necessaria
para se adaptar a condi¢cdes mutaveis” (CAPRA, 2006, p.82). Proposta na década de
1940 por Ludwig Von Bertalanffy e aprimorada 30 anos mais tarde por llya
Prigogine, a TGS sugere a busca da compreensdo do funcionamento, desempenho e
organizacao de um sistema, atraveés de uma visao organismica.

Na concepgdo organismica, as cidades deixam de ser consideradas como
sistemas desordenados. O aparente caos e diversidade da forma fisica das cidades,
segundo Salingaros (2005), sdo o exemplo por exceléncia de sistemas complexos:
emergente, longe do equilibrio, exigindo enormes energias para manter-se, exibindo
padrdes de desigualdades geradas através de aglomeracdo e competicdo intensa por
espaco e saturada de sistemas de fluxos. Muitos autores sugerem que essa forma

fragmentada, instavel e contraditéria do ambiente urbano, produto da auto-

% Arte da interpretacdo dos sinais da natureza.
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organizacdo do sistema, tem como resultado uma geometria que se aproxima da
geometria fractal (LYNCH, 1985; BATTY, 1997; PORTUGALI, 2000;
SALINGAROS, 2000).

Para Batty (1997) as cidades sdo classicos exemplos de fractais na medida em
que refletem em suas formas uma auto-semelhanca estatistica. Excluindo as cidades
planejadas do século XX, segundo Salingaros (2000), as tipologias urbanas utilizadas
ao longo da histéria conduzem automaticamente a uma estrutura fractal. Nestas
cidades, segundo o autor, observa-se uma auto-similaridade em muitos niveis
espaciais, implicando que os processos que conduzem a aglomeracdo e agrupamento
em cidades de pequeno porte sdo semelhantes aos das grandes cidades, na verdade,

em cidades de qualquer tamanho (Figura 07).
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Figura 07 — Planos de padrdes de cidades.
Fonte: Salingaros, 2005, p.293.

Contudo, avaliando as teorias de expanséo e evolugdo das formas das cidades,
Batty (2008, p.769) reconheceu que, “apesar de um século de esforco, 0 nosso
entendimento de como as cidades evoluem ainda é totalmente inadequado”. A
compreensdo de como as cidades crescem em tamanho e forma, em termos do
volume do espago construido e natural, de densidade de suas atividades, da maneira
como 0s materiais, informacdes e pessoas interagem para sustentar tais formas, e das

energias e custos suportados pelas diferentes geometrias urbanas podem fornecer
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saidas para responder a problemas aparentemente insollveis, entre eles os impactos

das alteracGes dos climas dos ambientes urbanos.

2.2.2 O Clima e a Estrutura Urbana

A diversidade de formas e materiais de um espaco urbano ndo pode ser
mensurada em termos de distancias. Forjados em funcdo das atividades
desenvolvidas, tanto os materiais quanto as formas dos ambientes urbanos podem
apresentar, mesmo em espacos adjacentes, variagdes de toda ordem. Uma rua, por
exemplo, pode parecer um ambiente fisico bem especifico, “mas na realidade o seu
carater e uso podem variar enormemente”, em um extremo “uma viela de terra
estreita e tortuosa, apinhada de gente, um lugar que bombardeia 0s sentidos com
ruido, cheiro e cor”, enquanto que do outro extremo “é uma avenida ampla e reta,
bordejada de arvores e muros inexpressivos, um imponente espaco quase sem vida”
(TUAN, 1980, p.56).

Para Carlos (1995) é a dindmica das atividades humanas que determina o
espaco construido, os diferentes usos do solo e 0 movimento da vida, elementos que
se destacam na composicdo da paisagem urbana. Andrade & Axr (2000) distinguiram
estes elementos em fatos comportamentais, relacionados ao uso que grupos de
individuos fazem desses espacos, e fatos fisicos, a morfologia urbana, palco das
atividades humanas.

De acordo com Salingaros (2000), o ritmo das atividades humanas em uma
cidade ¢ ditado pela conectividade entre os diferentes espacos. A construcdo ou as
modificagOes nos sistemas de transportes, com a finalidade de facilitar a ocorréncia
das interacbes humanas, acabam levando a mudancas na estrutura da cidade. Para
Salingaros (2000) a morfologia urbana é o produto do sistema de transporte.

Lamas (1993) definiu os elementos morfoldgicos como as unidades ou partes
fisicas que, associadas e estruturadas, em diferentes dimensdes constituem a forma
urbana. Para esse autor, na dimensdo setorial sdo elementos morfolégicos os
edificios, o tracado e também as arvores, na dimensdo urbana ou escala de bairro, as
pracas, 0s quarteirbes e as areas verdes, e compreendendo todas essas dimensdes, a
escala urbana ou dimenséo territorial.

A altura dos edificios, a subdivisdo dos lotes, a densidade da area construida,

as areas verdes, e a orientacdo e largura das ruas sdo o0s principais elementos
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morfolégicos, relacionados por Givoni (1998), que provocam alteragdes nos climas
das cidades. As ruas, por exemplo, cobrindo mais de um quarto da area urbana,
desempenham um papel importante na formacéo do clima urbano, onde a morfologia
dos edificios e vegetacbes que as acompanham influenciam diretamente a
temperatura do ar, a umidade e a direcdo dos ventos nestes ambientes, fenébmeno
conhecido como efeito canyon. Shashua-Bar & Hoffman (2003), estudando os
efeitos da geometria e da orientacdo dos canyons urbanos nos aspectos de
refrigeracdo passiva em ruas de Tel-Aviv, Israel, identificaram que o efeito de
resfriamento destes ambientes difere entre as regides climéaticas do pais, com um
efeito de resfriamento de 2 a 3 °C em ruas mais estreitas, com um méaximo 3 a 5 °C,
em medicdes diurnas no verao.

A variedade de formas e materiais dos elementos morfolégicos resulta em um
complexo balango energético, com base em dois indicadores fisicos: a absorvancia e
a emitancia efetiva do edificado. Para Romero (2006) esses parametros séo
indicativos, respectivamente, da capacidade natural de um bloco inserido numa
malha urbana para aquecer, através da exposicdo solar do mesmo, e para resfriar
através das perdas por trocas de radiacdo de onda longa. Os revestimentos
seletivamente quentes com grande absorvancia e baixa emitancia, além da inércia
térmica das edificacbes e dos corpos negros como o asfalto, segundo Corbella &
Yannas (2003), contribuem para o0 aumento da temperatura de radiacdo nos espagos
abertos das cidades.

Em resposta a introducdo de materiais artificiais em substituicdo a cobertura
natural surgem alteracbes dramaticas nos fluxos de energia na superficie e na
atmosfera préxima, com o consequente aumento na razdo de Bowen*, que, por sua
vez, provoca um aumento das temperaturas da superficie e do ar acima dos
ambientes urbanos (OKE, 1982). O reduzido fluxo de calor latente, comparado com
o calor sensivel nestas areas, justifica o aquecimento de todo o ar do ambiente, que,
de acordo com Corbella & Yannas (2003), é aquecido pelo contato com as
superficies do chdo ou dos objetos que tiveram suas temperaturas elevadas pela
energia térmica, incorporada pela absor¢do da radiacao solar.

* Relagdo entre os fluxos de calor sensivel e latente.
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As alteracbes no clima de uma regido causadas pela intervencdo urbana,
conforme definiu Romero (2006), dao origem a um clima local especifico, o clima
urbano. Monteiro (2003), baseado na TGS, propds o clima urbano como um
organismo, um sistema que abrange o clima de um dado espaco terrestre e sua
urbanizacdo, o ambiente e o ndcleo, sendo esse sistema denominado por Sistema
Clima Urbano (SCU).

No SCU o ambiente é o operador que importa energia ao sistema, no qual 0s
operandos do sistema, seres vivos e suas construgfes, modificam e transformam essa
energia no sentido de incorpora-la ao nicleo ou exporté-la ao ambiente. Portanto,
apenas 0 insumo de energia ao sistema por parte do operador ndo determina o
formato padrdo do clima de um lugar, mas serd determinante quando associado a
acdo transformadora que o nucleo impde a essa energia. (MONTEIRO, 2003).

Assim, independente da dimensdo, um ambiente qualquer de um bairro
residencial, de um centro comercial ou de um parque urbano atua como um ndcleo,
com condicdes climaticas diferenciadas em funcdo da forma como incorporam a
energia do ambiente. No interior desses ambientes a percep¢do humana consegue
distinguir a variacdo climéatica a medida que se penetra em cada espaco diferenciado.
Neste sentido, Mascaro (1996) considerando a informagéo climatica em trés niveis,
macro, meso e microclima, afirmou que a percep¢do humana para 0s problemas da
cidade acontece no nivel microclimatico, nivel que compreende o efeito de fatores
climéticos locais sobre fatores de origem externa. Ainda segundo essa autora 0s
niveis macroclimatico, que compreende o clima de uma regido, e 0 mesoclimatico,
resultado das alteragdes do macroclima provocadas pela presenca de massas de agua,
vegetacao, cobertura do terreno e pela topografia local, sofrem interferéncia de forma
decisiva do nivel microclimatico.

Para Monteiro (2003) a percep¢do humana do clima das cidades acontece em
trés canais: conforto térmico, qualidade do ar e impacto meteorolégico. Os canais
apresentam uma intima vinculag&o entre eles, aglutinando os elementos climaticos e
suas produgdes em conjuntos, que mantém uma associagdo interna intrinsecamente
atmosférica. O canal de percep¢do do conforto térmico € conduzido pelas
componentes termodindmicas do clima, cujas producbes sdo desenvolvidas

continuamente na forma de extremos de temperatura e ventilacdo urbana. Mendonca
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(2003) sugeriu que, para o canal de percepcdo do conforto térmico, a ilha de calor
(UHI) representa o fendbmeno mais significativo do clima urbano e sua intensidade
depende das condi¢Ges micro e mesoclimaticas locais da cidade.

Segundo Corbella & Yannas (2003) nos centros urbanos os edificios, que
cresceram em altura e em massa aumentando a inércia térmica e modificando os
ventos, associados a uma maior quantidade de ruas asfaltadas, que mais escuras
absorvem mais energia solar, formam o que se denomina uma UHI. Esse fenbmeno é
verificado nas areas urbanas, em geral, duas a cinco horas apés o por-do-sol, em
noites claras e calmas, devido ao maior resfriamento das areas periféricas da cidade
em relacdo ao nucleo do sistema.

Oke (1982) considerou como causas para a existéncia de UHIs dois
elementos: a condicdo da superficie e os controladores atmosféricos. O primeiro
elemento se traduz na cobertura do solo, na topografia do sitio, na estrutura urbana e
nas funcdes e atividades antropicas, enquanto o segundo diz respeito a influéncia das
nuvens e dos ventos, quanto a direcdo e intensidade, na condicéo da estrutura térmica
da superficie.

Muitos trabalhos procuram avaliar a existéncia das UHIs, precisando a
extensdo e a intensidade destas. Em recente estudo realizado em Xangai, China, Li et
al. (2009) detectaram que a extensdo e a magnitude da UHI sofreram um aumento
significativo entre 1997 e 2004, com o répido crescimento da urbanizacdo indicado
através do notdvel aumento do tamanho médio das manchas homogéneas
urbanizadas. Estes resultados confirmaram a dependéncia espacial e heterogeneidade
em diferentes escalas para os padrdes de utilizacdo dos solos e UHI.

Jusuf et al. (2007), em estudo conduzido em Singapura, mostraram que as
areas densamente urbanizadas apresentaram, no periodo diurno, uma elevada
temperatura superficial do solo (LST), resultado da grande exposi¢éo solar dos seus
espacos, e no periodo noturno, essas mesmas areas apresentaram maiores
temperaturas do ar produzidas pelo calor aprisionado dentro do canyon urbano,
liberado mais lentamente para o meio ambiente.

Com o objetivo de identificar as principais variagcGes térmicas localizadas na
area urbana da cidade de lIlha Solteira, SP, utilizando o médulo LEGAL do aplicativo

SPRING (Sistema de Processamento de Informacdes Georeferenciadas) para
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determinar os valores da LST, Costa et al. (2009), mostraram a presenca de variagfes
de LSTs da ordem de 20 °C entre areas com maior quantidade de vegetacdo, tais
como area de floresta do jardim zooldgico e area de recreacao, e areas localizadas em
regibes onde ocorrem as maiores porcentagens de construcdes, caracterizando o
fendmeno da UHI.

Owen et al. (1998), utilizando sensoriamento remoto em estudo sobre LSTs e
UHIs em Dallas, EUA, mostraram que a razdo de Bowen, e portanto a resposta da
superficie, a temperatura radiante, é funcdo das variaveis teor de &4gua da superficie
do solo e cobertura vegetal. De acordo com Marciotto (2008) isso pode ser explicado
com base no fato de que a cobertura vegetal além de bloquear parte significativa da
radiacdo liquida que atingiria a superficie, gracas a evapotranspiracdo também
contribui para o aumento do fluxo de calor latente, cerca de trés vezes maior em
superficies vegetadas quando comparadas com superficies urbanizadas.

Fukui (2003), através da analise de registros de imagens ASTER, sensor do
satélite Terra, para a cidade de Tdéquio, registrou o efeito de resfriamento no
ambiente urbano produzido pelas &reas verdes. O resfriamento foi acentuado no
periodo diurno da estagdo quente, quando, comparando areas arborizadas com outras
gramadas, as areas arborizadas, no mesmo periodo, apresentaram uma LST 1,9 °C
inferior aquelas registradas nas superficies gramadas.

Em estudo sobre o ambiente térmico de uma regido central da cidade de
Campinas, SP, Pezzuto (2007, p.118) verificou uma “forte influéncia da mata na
configuracdo de fraca intensidade de ilha de calor” em uma das unidades climaticas
do estudo, enquanto que “as arvores isoladas e 0s agrupamentos de arvores nao
influenciaram na configuragdo da ilha de calor nas demais unidades”. Os
agrupamentos arboreos exercem influéncia numa escala maior do que uma Unica
arvore, de forma que a disposicédo de elementos arboreos pode aumentar a capacidade
de reducdo da temperatura do ar e a atenuacdo da radiacdo incidente, bem como
intensificar as sensagdes de conforto térmico ao usuario num determinado raio
(ABREU, 2008).

Ainda assim, uma espécie arbdrea isolada pode, pelas suas inimeras virtudes,
favorecer a ambiéncia de um lugar. Abreu & Labaki (2010), comparando 0s

resultados de trés diferentes indices de conforto térmico em ambientes externos para
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avaliar o comportamento e a possivel influéncia de trés diferentes espécies arboreas
isoladas, ipé-amarelo, jamboldo e mangueira, no microclima urbano, afirmaram que
todas as espécies arboreas avaliadas foram capazes de alterar a sensacdo de conforto
térmico no entorno imediato. Abreu (2008) observou que, para arvores isoladas,
existe uma influéncia importante do indice de Area Foliar’ (IAF) e da dimensdo das
folhas.

Além dos comprovados efeitos sobre o microclima local, quanto a umidade e
insolag&o, o controle de eroséo, a atenuagdo de ruidos, a melhora da qualidade do ar,
a protecdo dos mananciais, além da beleza estética, sdo outras fungdes da vegetacao
no ambiente urbano. Todavia, apesar de todos esses beneficios, a vegetacdo, uma
estrutura intrinsecamente fractal, ndo se encaixa na geometria da cidade cibernética,
onde, segundo Salingaros (2000), a vegetacdo se restringe a gramados perfeitamente
planos e arbustos aparados em cubos perfeitos. Ainda de acordo com esse autor, uma
cidade viva requer alguns grandes espacos verdes, varios outros de tamanhos
intermediarios e um numero ainda maior de fragmentos menores, conectados no
nivel do pedestre.

A identificacdo do alcance da influéncia, em fungdo das dimensdes e
fragmentacdo de agentes e estruturas, como parques, ruas, conjuntos de quarteirbes
ou bairros que caracterizam uma determinada realidade local, a partir da definicao
dos pontos de transicdo de um ambiente climatico para outro, pode ser um parametro
importante para o planejamento das cidades. A aplicacdo de diferentes técnicas,
sozinhas ou combinadas, pode auxiliar na compreensdo dos fendmenos que ocorrem
no interior do ambiente urbano, especialmente na caracterizacdo da extensdo e da
intensidade das UHIs e as suas relagdes com a distribuicdo de forma e extensdo das
areas verdes, pardmetros de referéncia para o estabelecimento de medidas de

adaptacdo e mitigacao das alteragdes climaticas urbanas.

2.2.3 Métodos e Técnicas para Avaliacdo do Ambiente Térmico Urbano

Estacdes fixas, transecto madvel, sensoriamento remoto, modelos dinamicos,

sdo alguns dos métodos mais utilizados para caracterizar o0 ambiente térmico de um

® Variavel biofisica, diretamente relacionada com a evapotranspiracéo, é definida como sendo a razao
entre o total de area foliar do dossel da vegetagao pela area da superficie projetada no solo.
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espaco urbano. Apesar da disponibilidade e evolugdo destas tecnologias, nenhuma
delas pode capturar todas as informacGes necessarias para essa caracterizacao,
porém, com caracteristicas complementares, o uso associado destas técnicas pode
levar a bons resultados. Simulagdes exploratorias associadas a medicdes de estacoes
fixas, por exemplo, podem conduzir a predi¢cdes de condi¢des futuras de um dado
ambiente, tracando cenarios Uteis para as tomadas de decisfes por parte dos gestores
urbanos.

Tornar mais precisa as tomadas de decisdes do projetista urbano foi um dos
objetivos de um estudo conduzido com um modelo fisico, relatado por Prata et al.
(2010). O modelo de 170 cm?, representativo de um bairro da cidade de S&o Paulo,
SP, foi testado em um tunel de vento para verificar a influéncia do efeito do vento no
nivel dos pedestres e a possibilidade de compreender a situacdo atual do bairro. Os
resultados de ensaios como este auxiliam “na percepcdo do espaco quanto a
ventilacdo natural, permitindo o entendimento de questdes como conforto do
pedestre, dispersdo de poluentes, bem como a qualidade interna dos edificios”,
informacdes Uteis para possiveis alternativas de intervences (PRATA et al., 2010).

Modelos matematicos também podem auxiliar no entendimento da expanséao
das cidades, dos processos atmosféricos e da previsdo de fendmenos naturais, além
da possibilidade de utilizd-los como uma alternativa aos trabalhos de campo para
obtencédo de dados (DIMOUDI & NIKOLOPOULOU, 2003; HEROLD et al., 2003;
SHASHUA-BAR & HOFFMAN, 2003; YU & WONG, 2006; BARBIRATO, 2010).

A partir de dados colhidos em trabalho experimental, adaptado para as
condi¢cdes climaticas tipicas da cidade de Maceid, AL, aplicando um modelo
climético de balanco de energia para simular o comportamento do ambiente térmico
do lugar, Barbirato (2010, p.1) avaliou que o modelo mostrou-se “sensivel as
configuracdes urbanas distintas, podendo, portanto, ser util no teste de solucdes e
previsdes dentro do planejamento e controle térmico de ambientes urbanos”. A
autora também destacou as limitagdes do modelo ao deixar de considerar, entre
outros fatores, a contribuicdo do calor antropogénico no ambiente térmico da cidade
e possiveis efeitos de nebulosidade.

Shashua-Bar & Hoffman (2003) utilizando um modelo analitico para estimar

0 aumento da temperatura do ar a partir do nascer do sol para qualquer instante do
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dia, encontraram diferencas significativas na temperatura do ar em ruas orientadas
nas direcdes E-W e N-S. O modelo proposto pelos autores incorporou parametros
diretamente relacionados com a estrutura fisica das formas construidas, além das
contribuicBes da radiacdo solar e das fontes antropicas, utilizando dados de 11
estacOes fixas na cidade de Tel-Aviv, Israel.

Utilizando estacGes meteoroldgicas convencionais dispostas em ambientes no
interior da favela de Paraisopolis, SP, Silva & Ribeiro (2006) verificaram que a
orientacdo, o ordenamento espacial e a densidade das casas consistem em fatores de
transformacdo das condigdes térmicas na escala micro. Os autores creditaram a
ocupacdo do solo e o arruamento da favela como fatores diferenciadores das
caracteristicas térmicas, onde variaveis como largura de ruas, altura de casas e copas
de arvores constituem um canyon cuja orientacdo implica em maior ou menor
capacidade de penetracdo da energia solar no interior destes ambientes. Rossi &
Kriiger (2005) tambem utilizando estaces fixas, colocadas em 14 seméforos da
cidade de Curitiba, PR, orientados na fachada sul, perceberam que a relacdo entre as
porcentagens de ocupagdo dos solos das diferentes classes e a variacdo da
temperatura do ar nem sempre ocorre de forma esperada e direta. Para avaliar esta
questdo os autores sugeriram para pesquisas futuras analises comparativas entre
medi¢cdes mdveis e medicdes fixas e entre medicbes fixas a 10,0 m de altura, em
relacdo ao solo, com medices fixas e méveis a 1,5 m do solo.

Para uma melhor caracteriza¢cdo do campo térmico de um ambiente, Pezzuto
(2007) sugeriu 0 método de medidas mdveis, como uma solucéo que alia baixo custo
e uma densidade muito maior de pontos de informacdes do lugar. Em trabalho
realizado em Campinas, SP, a autora utilizando o método do transecto movel,
distribuiu estacfes fixas ao longo da area de estudo para complementacdo das
medi¢cdes madveis. Também utilizando medidas maéveis, Maitelli (1994) elaborou um
estudo sobre o clima da cidade de Cuiabd, MT, onde, combinando anélise de série
temporal, observagdes horizontais fixas e medidas verticais em ponto fixos, através
de uma abordagem tridimensional, estabeleceu relagdes entre essas medidas e o
crescimento urbano e uso do solo.

MedicOes da temperatura do ar, principalmente por estacdes meteorologicas

ou transectos de automovel, sdo as técnicas mais comuns para deteccdo das ilhas de
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calor urbanas (UHIs), mas, em alguns trabalhos recentes, como uma alternativa para
estudos em escalas maiores, as medigcdes da extensdo e da intensidade das UHIs
foram realizadas a partir da temperatura superficial do solo (LST) estimada por
técnicas de sensoriamento remoto (OWEN et al., 1998; HEROLD et al., 2003;
JUSUF et al., 2007; TANG et al.,, 2008; COSTA et al., 2009). “As técnicas de
sensoriamento remoto proporcionam uma Vvisdo espacial e temporal do processo de
crescimento urbano” ao mesmo tempo em que permitem obter informacBes do
ambiente térmico do meio urbano, do uso do solo, infraestrutura e até a inferéncia de
determinadas caracteristicas socioecondmicas (COSTA et al., 2009, p.648).

Li et al. (2009), utilizando imagens de satélites dos anos de 1997 e 2004,
através da determinacdo das LSTs identificaram a evolucdo da intensidade e da
extensdo da UHI em Xangai, China. Os autores destacaram que embora ainda nao
exista estabelecida uma fungéo de transferéncia precisa entre a LST e a temperatura
do ar préximo ao solo, essa medida pode ser util para identificar e compreender a
dindmica e os padrdes das UHISs.

Integrando sensoriamento remoto e 0 método de ajuste de curvas, Chen &
Zhou (2004) utilizaram imagem do satélite ASTER do ano de 2000 para investigar a
relacdo das LSTs com variaveis relacionadas as condi¢des naturais e sociais para a
cidade de Washington, EUA. Segundo os autores, a relacdo entre o percentual de
superficies urbanizadas e a LST apresentou melhor ajuste para uma funcao
quadratica com um coeficiente de determinacdo de 0,792, enquanto que a relacdo
entre a densidade populacional e a LST, embora explique apenas 22% da variagdo da
LST, mostrou uma correlacédo significativa a um nivel de significancia de 5%.

De acordo com Silva et al. (2004, p.419), pela técnica que recebe o nome
genérico de ajuste de curvas ou regressdo, “[...] tanto na pesquisa cientifica como na
abordagem experimental, a observacdo de um dado fenémeno pode resultar em um
gréfico [...]”, cuja andlise da funcdo que melhor se ajusta a este, pode fornecer
parametros que possibilitam descrever qualitativa e quantitativamente tal fenémeno.
Sobre essas fungdes, Guimardes (2002) destacou a importancia das fungdes de
distribuicGes probabilisticas, como as func¢Bes Logistica, Beta, Gama, Weibull, entre
outras, para estimar a ocorréncia potencial de eventos de ocorréncia incerta,

constituindo ferramentas para procedimentos de modelagem estatistica.
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Ainda segundo Guimardes (2002, p.16), alguns fenémenos fisicos e naturais
que parecem seguir leis de poténcia tem a funcdo de Weibull como padrédo de ajuste
das suas tendéncias, sendo “[...] atualmente a funcdo probabilistica mais empregada
na area bioldgica e em estudos atmosféricos, alem de ampla utilizagdo em outros
ramos da ciéncia”. Proposta pelo engenheiro e matematico sueco Ernst Weibull, a
distribuicdo Weibull tem origem a partir do estudo das distribuicdes das dimensdes
de particulas ap6s uma fragmentacdo, assumindo que particulas pequenas sdo mais
provaveis do que as particulas maiores ao final do processo, de forma que a
fragmentacdo € um processo regido por uma funcdo de poténcia. Aplicada em
processos complexos em todas as escalas, as estatisticas derivadas da estrutura local
em imagens naturais seguem uma distribuicdo Weibull (BROWN & WOHLETZ,
1995).

Também aplicada a modelagem computacional de processos complexos, a
integracdo de dados de sensoriamento remoto e geoestatistica tem sido reconhecida
como ferramenta importante em analises climaticas urbanas. Li et al. (2009), com
uma abordagem integrada de sensoriamento remoto e geoestatistica, incluindo
métodos de autocorrelacdo espacial e semivariancia, detectaram as evolug@es da UHI
entre os anos de 1997 e 2004, em Xangai, China, pelas variacbes da temperatura
média do solo, de 22,4 °C, em 1997, para 31,2 °C, em 2004, e da extensdo, de 21,2
km, em 1997, para 29,4 km, em 2004.

A Geoestatistica aborda a necessidade de fazer previsGes de atributos em
locais ndo amostrados a partir de uma amostragem escassa de dados, informacdes
muitas vezes excessivamente caras. Para compensar a dificuldade da escassez de
dados, a geoestatistica tem concentrado no desenvolvimento de poderosos métodos
de interpolagdo baseados na teoria estocastica (BURROUGH, 2001). Um método de
interpolacdo bastante interessante para amostras de dados dispersos e pouco
abundantes é a krigeagem, onde sdo atribuidos pesos as diferentes amostras de
acordo com uma fung&o tedrica expressa pelo variograma (DRUCK et al., 2004).

Baseado na premissa da geoestatistica de que pontos mais préximos no
espaco tendem a apresentar valores de atributos semelhantes, propriedade conhecida
como autocorrelacdo espacial, o variograma € o0 instrumento que descreve

quantitativamente a variacdo no espaco de um fenémeno regionalizado. O
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semivariograma (Figura 08) representa a metade do variograma e sua curva pode
assumir diferentes formatos, linear, esférico, exponencial entre outros, sendo possivel

a sua modelagem por uma funcdo matematica tedrica associada a este formato.

Variograma
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0.0 833 166.7 2500 3333 416.7 5000

Figura 08 — Modelo de variograma.
Fonte: Elaboracao do Autor, 2011.

No semivariograma o alcance (A) é a distancia a partir da qual as amostras
passam a ser independentes, refletindo o grau de homogeneizacdo entre elas.
Amostras localizadas a uma distancia inferior ao alcance séo correlacionadas
espacialmente umas com as outras, cuja determinacdo depende do tamanho da area
amostrada e da escala da observacao realizada. No patamar (C) as amostras deixam
de ser correlacionadas passando ao campo da aleatoriedade.

Pela analise geoestatistica as amostras tomadas em um mesmo ponto
deveriam apresentar os mesmos valores, indicando uma alta correlagcdo entre elas.
Assim, teoricamente o valor da funcdo variograma na origem deveria ser zero, mas
devido a erros de amostragem, provocados pela prépria variabilidade natural da
amostra, existe uma pequena diferenca entre esses valores (Cy), denominada efeito
pepita (CAMARGO, 2008).

Segundo Guimaraes (2004) o grau de dependéncia espacial da variavel em

estudo pode ser classificado em funcéo da relacao
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Variancia _ C Equacéo 02
Estrutural = - ¢

Conhecida como variancia estrutural, a relacdo apresentada na Equacdo 02
sugere a dependéncia espacial das amostras como forte, para valores maiores que
0,75, moderada, entre 0,25 e 0,75, e fraca quando a relacdo for menor que 0,25
(GUIMARAES, 2004).

As ferramentas computacionais que permitem realizar essas analises
complexas, ao integrar dados de diversos pontos e criar bancos de dados
georreferenciados, utilizando de técnicas de geoestatistica para a construcdo de
superficies continuas do atributo em estudo, sdo chamadas de Sistemas de
Informacéo Geografica (SIG).

Utilizando modelos esféricos de semivariogramas, Li et al. (2009)
implementaram mapas térmicos da superficie de Xangai, China, para imagens de
1997 e 2004 com uma variabilidade na forca do modelo proporcional a variacdo
estrutural, de 0,500 e 0,501, para os mapas dos anos de 1997 e 2004,
respectivamente. Os autores justificaram a moderada correlacdo espacial pela
presenca de fatores aleatorios que poderiam desempenhar um papel importante na
determinacdo da heterogeneidade espacial do padrdo da UHI, de forma que os
processos em escalas menores ndo devem ser ignorados. Weng et al. (2004),
utilizando SIG e andlise fractal para investigar a aplicabilidade da fracdo de
vegetacdo derivada de uma imagem LANDSAT de Indianépolis, EUA, para estimar
as LSTs do espagco em questdo, perceberam que a complexidade espacial das
imagens altera com as resolucfes espaciais das mesmas, aumentando inicialmente
com o aumento do tamanho do pixel e atingindo a maxima complexidade, medida
pela dimensdo fractal, em torno de 120 m de resolugcdo espacial. Os autores
perceberam que a variabilidade das LSTs foi correlacionada positivamente com a
fracdo de vegetacdo com maior forca para a resolucao espacial de 120 m.

Inicialmente aplicado em pesquisas relacionadas a analises meteoroldgicas,
um dos primeiros trabalhos sobre o uso de fractais em estudos atmosféricos foi o de
Shaun Lovejoy, em 1982, que utilizando a dimensé&o fractal, efetuou um mapeamento

da distribuicdo das chuvas, considerando as escalas de precipitacdo diaria e anual
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(CHRISTOFOLETTI, 1995). Além da dimensdo fractal, outros indices da ecologia
da paisagem, denominados por métricas de paisagem, sdo utilizados em estudos das
relacdes entre a forma e a fragmentacdo do ambiente urbano e fenbmenos sociais e
ambientais (DIBARI, 2007; LI, 2010; STYERS, 2010). A ecologia da paisagem é o
ramo da ecologia que tem como foco a investigagdo e a compreensdo da
heterogeneidade espacial em mdaltiplas escalas com base em trés caracteristicas da
paisagem: estrutura, funcdo e mudanca (FORMAN & GODRON, 1986).

A estrutura da paisagem refere-se as caracteristicas espaciais dos patches® da
paisagem, incluindo seu tamanho, forma, composicéo e arranjo espacial (Figura 09).
A funcgéo da paisagem refere-se aos processos ecologicos e as relacGes que existem
dentro de uma paisagem com base em suas caracteristicas estruturais. Por ultimo, a
mudanca da paisagem refere-se a natureza dindmica da estrutura da paisagem e da
funcéo ao longo do tempo, onde as mudancas sdo muitas vezes o resultado de
perturbacdes naturais ou antrépicas. Esses disturbios podem produzir mudancas
dentro, e entre os fragmentos, e nos fluxos de energia, materiais e organismos dentro
de uma paisagem (TURNER, 1989; FORMAN, 1995).

Figura 09 — Exemplos de distribui¢des de fragmentos arbéreos em um ambiente
urbanizado.
Fonte: Elaboracdo do Autor, 2011.

DiBari (2006) utilizou quatro métricas de paisagem para descrever as

mudancas na estrutura da paisagem causadas pela urbanizacdo na area metropolitana

® Fragmentos.
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de Tucson, EUA, entre 1984 e 1998. Segundo o autor os indices, dimensao fractal
(FRAC), de maior fragmento (LPI), distdncia ao vizinho mais préximo (ENN), e
interspersao e justaposicdo (1J1), forneceram uma visdo abrangente da estrutura da
paisagem, incluindo extensdo, forma, isolamento e proximidade, e de contagio,
respectivamente. Os resultados indicaram um aumento no nimero de fragmentos de
vegetacao no espaco da cidade com uma consequente reducédo da area média de cada
fragmento de 2,73 ha, em 1984, para 0,53 ha, em 1998.

Li et al. (2010) utilizaram dados de sensoriamento remoto, sig e métodos de
ecologia da paisagem para avaliar quantitativamente a dinamica espacial e temporal
do desenvolvimento urbano sobre zonas Umidas da area da baia Lianyungang, China.
A intensidade das mudancas na paisagem devido a rapida urbanizacdo produziu uma
fragmentacdo das areas umidas e um aumento na complexidade das formas destes
fragmentos, comprovados, com o aplicativo Fragstats (MCGARIGAL & MARKS,
1995), pela reducdo drastica do LPI das zonas umidas de arroz e pantanos de sal e
pelos aumentos nos valores dos indices, dimenséo fractal (FRAC) e forma (SHAPE),
respectivamente. Os autores descrevem o Fragstats como um programa de andlise de
padrdes espaciais que quantifica a extensdo real e a configuragdo espacial dos
fragmentos dentro de uma paisagem, cabendo ao usuario estabelecer uma base solida
para a definicdo e dimensionamento da paisagem e o regime em que os fragmentos
sdo classificados e delineados para analise.

Ainda de acordo com Li et al. (2010), comparando os resultados deste estudo
com outros realizados na mesma regido, foi possivel constatar que a perda e a
degradacéo das areas Umidas de Lianyungang, China, resultaram na superexploracao
e eutrofizacdo da &gua, na introducdo de espécies exoticas invasoras e em alteraces
climéticas. Essa combinacdo, do clima e uso da terra, segundo 0s autores, pode ter
profundos efeitos sobre a habitabilidade do ambiente, mais do que qualquer agente
sozinho.

Neste sentido Lenzholzer & Koh (2010) julgaram que a avaliagédo dos efeitos
do clima e do uso dos solos urbanos sobre a preferéncia por um lugar passa pela
questdo: como as percepcdes do microclima se relacionam com a configuragao
espacial de espagos urbanos ao ar livre? Segundo os autores as pessoas tém imagens

ou esquemas mentais de microclimas urbanos que se relacionam com a disposi¢ao
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espacial do lugar. Os esquemas, baseados em processos de aprendizagem, séo
desenvolvidos pelas pessoas em uma infinidade de circunstancias, sobre a
interpretacdo de muitos estimulos diferentes. No caso da percep¢do ambiental estes
estimulos podem ser determinadas situa¢@es, configuragdes espaciais, ou elementos
morfolégicos, funcionando como pistas ambientais para entender se o clima de um

lugar define, ou a0 menos influencia a preferéncia por um ambiente.

2.2.4 A Influéncia do Microclima e da Configuracdo Espacial na Imagem de

Residéncia de um Individuo

O esquema mental de residéncia de um individuo, o espaco de nossa
felicidade, segundo Bachelard (1993), sdo imagens apreendidas ao longo da histéria
de vida da pessoa, com lagos construidos a partir da histéria de interacdo com o
lugar. Para Tuan (1980) esses lagos se constituem em uma afeicdo pelo lugar,
denominada por topofilia, que variando muito em amplitude emocional e
intensidade, assumem muitas formas: uma evocagdo de orgulho de posse ou de
criacdo; um apego por ser familiar e representar o passado; uma alegria nas coisas
devido a saude e vitalidade animal; um prazer visual efémero ou um deleite sensual
de um contato fisico.

Addison (2003), em estudo sobre a percepcdo dos moradores de
Floriandpolis, SC, em relacdo a cidade, encontrou como elementos perceptivos mais
importantes referenciados pela populacdo, a qualidade de vida, as belezas naturais, as
praias e o0 bucolismo dos bairros. A autora também relatou que mesmo com 0s
problemas ambientais resultantes das transformacgdes ocorridas na llha de Santa
Catarina, os moradores da ilha apresentaram um grau mais acentuado de topofilia em
relacdo aos moradores do continente, de forma que o encantamento e a seducdo da
cidade, principalmente da parte insular, recompensam seus habitantes pelos
problemas que enfrentam. Neste sentido, Tuan (1980, p.67) destacou que os indicios
de alteracdo da paisagem local ganham extrema importancia, “uma vez que
representam mais que novas configuragdes fisicas, mas a perda de referenciais socio-
historicos, substratos onde se ancora o universo de significacfes atribuido ao lugar”.

Llinaresa & Pageb (2008) em estudo realizado em Valéncia, Espanha,
utilizaram uma ferramenta denominada Engenharia Kansei para avaliar as respostas

dos sujeitos para os atributos mais importantes para a escolha de uma area particular
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para viver. A técnica proposta neste trabalho foi desenvolvida na década de 1970 no
Instituto de Tecnologia de Kure, Hiroshima, Japdo, com a finalidade de traduzir o
sentimento do consumidor e a imagem de um produto em elementos de design. Neste
trabalho, usando 250 diferentes adjetivos sobre ambientes residenciais que
descrevem um bairro, citados por 159 entrevistados, 0s atributos mais importantes,
que explicam a maior parte das percepcles, estiveram relacionados com a paz, a
amizade entre os vizinhos e a calma de um bairro.

A vizinhanga agradavel e as amizades podem fazer parte de um mesmo eixo
tematico dentro do espaco semantico de elementos perceptivos. A possibilidade de
agrupar diferentes elementos perceptivos em um mesmo eixo tematico para levantar
os atributos que definem a preferéncia de um individuo por um ambiente sdo
caracteristicas que tornam a técnica da analise hierarquica coesitiva e implicativa
adequada ao objetivo pretendido. A analise hierarquica coesitiva e implicativa, como
todos os métodos de analise estatistica de dados multidimensionais, segundo Gras &
Almouloud (2002), permite visualizar, organizar, construir modelos e explicar
fendmenos associados aos dados, evidenciando o comportamento ou as imagens
mentais de sujeitos em diferentes situacoes.

Barros et al. (2010a) utilizaram o aplicativo Classification Hiérarchique
Implicative et Cohésitive (CHIC) para realizar uma analise coesitiva e implicativa
com o objetivo de observar as coesdes entre as diferentes percepcdes dos visitantes
de um parque urbano da cidade de Cuiaba, MT, em relacdo a este ambiente. Este
estudo mostrou que a qualidade estética da vegetacdo e a qualidade ambiental,
especificamente a acustica, auséncia de sons urbanos, e térmica, comprovada por um
estudo microclimatico realizado em paralelo, entre outros fatores, foram os aspectos
perceptivos mais citados pelos usuérios do espaco. O aplicativo CHIC, por meio da
analise implicativa classica com base na lei binomial, favorece a compreensao de
relacdes e coesdes, e as intensidades relativas destas, entre os termos evocados em
entrevistas, permitindo inferir possiveis caminhos explicativos para o tema em
estudo.

Nesta forma de analise mesmo elementos perceptivos opostos como rural e
urbano, quente e frio ou sombra e sol, ocupam o0 mesmo eixo tematico definindo a

importancia do aspecto, seja positivo ou negativo. Segundo Tuan (1980) a mente
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humana além de segmentar e classificar os continuos da natureza tem a tendéncia de
arranjar os seus fragmentos em pares opostos e atribuir significados também opostos
a cada elemento do par.

A dicotomia entre os ambientes rural e urbano, por exemplo, tem sido um
assunto intrigante de estudo para pesquisadores de diversas areas em diferentes
paises. Alguns destes estudos buscam respostas para as diferencas de salde entre
populacbes de areas urbanas e rurais. Em um estudo epidemiologico na Holanda,
realizado através de entrevistas com grupos controlados por idade, sexo e padrdo
socio-econdémico, Maas et al. (2006) sugeriram que a disponibilidade de areas
verdes, dentro de um raio de 1 km a 3 km do ambiente residencial, foi associada
pelas pessoas como um ambiente saudavel. Os autores explicaram que essa
percepgdo, associada as diversas fungfes da vegetacdo no ambiente urbano, entre
elas a amenizacdo climética, podem influenciar as preferéncias e as atitudes das
pessoas, refletindo em um estilo de vida mais saudavel.

Para Sartori (2000, p.57) a apreensdo dos elementos perceptivos que formam
a imagem de residéncia de um individuo passa também pelos efeitos psicoldgicos
resultantes de processos fisiolégicos humanos provocados pelo clima e pelas a¢oes
humanas, aplicadas aos vestuarios e construcdes, voltadas para modificar o estresse
provocado pelo préprio clima. De acordo com Lenzholzer & Koh (2010) este
aprendizado faz com que as pessoas adquiram uma percepcao climética, de forma a
ser possivel estabelecer relagfes entre configuracdes espaciais com as propriedades
mais provaveis dos correspondentes microclimas. A percepcao climatica a partir das
configuracdes espaciais de um ambiente pode ser responsavel pela influéncia do
planejamento urbano na escolha do local de moradia.

Nesse contexto, a escolha do ambiente residencial por um individuo deve ser
analisada a partir de perspectivas diferentes. Muito mais que apenas uma questao
econbmica, perspectivas psicoldgicas, fisioldgicas e fisicas também influenciam esta
decisdo, porém a complexidade inerente ao tema torna impossivel o julgamento de
relevancia de um aspecto sobre os outros. Fruto da composicdo destas perspectivas, a
imagem de residéncia é ponderada pelas necessidades situacionais do individuo.
Entendendo desta forma, e considerando que as demais perspectivas fogem do

escopo deste trabalho, de forma complementar ao estudo da relacdo do percentual de
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area vegetada e sua fragmentacdo sobre os ambientes térmicos urbanos, foi realizada
uma avaliacdo da influéncia dos aspectos fisicos, da morfologia e do microclima
urbano, na preferéncia de um individuo por um ambiente residencial. Assim,
compreendendo como os diferentes aspectos influenciam na escolha do ambiente
residencial sera possivel sugerir diretrizes de desenho urbano que resgatem as
melhores condi¢cfes de vida, esquecidas como as razdes que nos fizeram morar nas
cidades.
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3 AMBIENTE URBANO DE ESTUDO: CUIABA, MT

3.1 CARACTERISTICAS GERAIS

Fundada em 8 de abril de 1719 por bandeirantes paulistas que, paralelamente
a extracdo de ouro, buscavam indios neste sertdo brasileiro, Cuiaba, a Capital do
estado de Mato Grosso, situada a margem esquerda do rio de mesmo nome, nasceu
de um arraial onde foram construidas casas, igrejas e estabelecido um pequeno
comércio com a necessidade de regularizar o abastecimento para seus habitantes,
ocupados somente com a mineracdo. No principio o abastecimento desse comércio
era realizado através de hidrovias, duas vezes ao ano, em viagens que demoravam de
4 a 6 meses, dependendo do volume de agua dos rios, sistema conhecido por
moncdes (SIQUEIRA, 2000).

A decadéncia das minas auriferas no final do século XVIII provocou a
emigracdo de boa parte da populacéo da entdo Vila Real do Bom Jesus de Cuiaba. A
estagnacao econdmica, a Guerra do Paraguai (1865 — 1870) e um mal trazido pelos
combatentes, ainda pior que a propria guerra, a variola, refletiram diretamente sobre
a vida da cidade. O periodo foi muito penoso para a populacao cuiabana. Isolada do
restante do Pais, o abastecimento da Vila passou a ser realizado pelas grandes
propriedades de senhores de escravos e pequenos sitios dedicados a géneros de
abastecimento ao mercado local. Freire (1997) relacionou a lembranca residual dos
tempos de escassez e extrema pendria vividos no passado com o costume de se
plantar quintais nos lotes urbanos, pratica que langou raizes profundas entre os
cuiabanos.

Ao final do século XIX e inicio do século XX desenvolveu-se no estado o
ciclo econdmico da exploracdo vegetal, em especial das erva-mate, poaia e borracha.

“Na primeira metade do século XX, o redirecionamento da politica econémica do
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pais atribuiu ao estado um novo papel”, absorver mao-de-obra excedente de outras
regides e se transformar em produtor de alimentos (HIGA, 2005, p.32).

A intensificacdo deste processo produziu, na década de 1980, as mais altas
taxas de crescimento populacional da histéria da cidade, com uma expansao de 136%
do seu sitio urbano sobre as areas periféricas. O ritmo de crescimento da cidade ndo
foi acompanhado pelo investimento do setor publico em infraestrutura e servigos
para atender as necessidades da populacdo. A demora no atendimento dessas
necessidades resultou na ocupacdo ilegal de &reas periféricas, originando os bairros
Santa lIzabel, Del Rei, Renascer, entre outros (VILARINHO NETO, 2005). O
crescimento desordenado da area urbana gerou grandes problemas ambientais como:
corregos assoreados e cheios de esgoto, poluicdo do ar e sonora e a formacéo de ilhas
de calor nas areas centrais (PIAIA, 1997).

Atualmente a Regido Metropolitana do Vale do Rio Cuiabd (RMVRC),
estabelecida pela Lei Estadual Complementar 27/2009, compreendendo 0s
municipios de Cuiaba, Varzea Grande, Nossa Senhora do Livramento e Santo
Antbnio de Leverger, apresenta uma populacdo de 834.060 habitantes, com tendéncia
de crescimento (IBGE, 2010). Atendendo aos municipios do estado e de estados
vizinhos em diferentes areas socioecondmicas, especialmente no setor de servigos, 0s
municipios da RMVRC consolidam a funcao de metropole regional com o desafio de

transformar estes espacos em ambientes mais saudaveis e produtivos.

3.2 CARACTERISTICAS CLIMATICAS

Localizada na porcéo central da América do Sul, nas coordenadas geogréficas
15° 35' 56" latitude Sul e 56° 06" 01" longitude Oeste, na zona intertropical do
Planeta, a RMVRC tem seu clima identificado prioritariamente pela temperatura.
Segundo a classificacdo de Kdppen, o clima da regido é do tipo Aw, tipico do regime
tropical de savana com duas estagfes 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 ultrapassam, frequentemente, 35°C
durante quase o ano todo (MAITELLI, 2005).

Campelo Junior et al. (1991, p.548), utilizando dados do Instituto Nacional de
Meteorologia (INMET) do periodo de 1970 a 1989, registrou a ocorréncia de 54 dias



42

por ano, em média, no periodo de 21 de agosto a 07 de abril com temperaturas
médias superiores a 28 °C, “sendo mais frequente que estes ocorram isoladamente,
embora exista a possibilidade de ocorrerem em periodos continuos de até 16 dias”.
Com relacdo as temperaturas minimas, em média, ocorrem 17 dias por ano com
temperatura média inferior a 20 °C, frequentemente de ocorréncia isolada, sendo
possivel que ocorram periodos continuos de até 10 dias abaixo de 20 °C.

A ocorréncia de periodos de curta duracdo com temperatura baixa alternando-
se a temperaturas moderadas ou elevadas durante o periodo do inverno é uma
caracteristica marcante do clima na RMVRC. As temperaturas baixas ocorrem em
conseqiiéncia da invasdo de Massa Polar do Atlantico, enquanto que as altas da
primavera e verdo podem ser atribuidas a acdo da Massa Tropical Continental
(CAMPELO JUNIOR et al., 1991).

A diregdo do vento é predominantemente N e NO na maior parte do ano e S
no inverno. Apesar da baixa velocidade media do vento ao longo do ano, picos de
velocidade acontecem em periodos de curta duracdo. A Tabela 01 mostra o

comportamento médio e a dispersdo dos demais elementos do clima em Cuiaba.

Tabela 01 — Dados climaticos mensais medios para Cuiaba referentes ao
periodo de 1970 a 1989

Temperatura  Temperatura  Temperatura Umidade Relativa Insolacdo

Perfodo Média(°C)  Maxima (°C) Minima (°C)  Meédia (%) (hidia)
Janeiro 26,6 32,5 23,4 78,0 5,4
Fevereiro 26,5 32,5 23,0 80,0 5,6
Marco 26,5 32,7 23,0 80,0 59
Abril 26,4 32,6 22,2 79,0 6,7
Maio 25,0 31,4 20,6 76,0 7,2
Junho 23,0 30,9 17,8 74,0 7.4
Julho 22,8 31,9 16,6 65,0 8,2
Agosto 24,7 33,5 18,2 60,0 7,1
Setembro 26,3 33,8 20,9 63,0 57
Outubro 27,4 34,2 22,6 67,0 7,0
Novembro 27,1 33,2 23,1 73,0 6,3
Dezembro 26,8 32,5 23,5 78,0 5,4
Ano 25,8 32,6 21,2 73,0 6,5

Fonte: Campelo Janior et al., 1991, p.551.
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A umidade relativa do ar varia muito conforme os periodos de seca e chuva.
No periodo de seca em algumas localidades da regido sdo registrados indices de
umidade relativa do ar inferiores a 30% entre os horarios de 10 h e 16 h (GUARIM
& VILANOVA, 2008). Relacionando a temperatura e a umidade do ar, Maitelli
(2005) destacou que no periodo de seca, como 0 ar contém menor quantidade de
vapor de agua, as amplitudes térmicas didrias sdao mais elevadas. O ar mais
estabilizado nesta época proporciona maior acoplamento entre superficie e
atmosfera, tornando possivel a identificacdo da influéncia do uso do solo nas
condic@es climaticas dos diferentes espacgos urbanos.

Na regido predominam depressdes e planicies com altitudes entre 95 m e 200
m. Apresentando valores totais anuais de precipitacdo menores que no restante do
estado, por volta de 1200 mm a 1500 mm, a regido ainda apresenta 0s maiores
valores de perdas superficiais por evapotranspiragdo, aproximadamente entre 1340
mm e 1450 mm (MAITELLI, 2005).

3.3 DELIMITACAO DA AREA DE ESTUDO

Uma avaliacdo das alteracdes dos ambientes térmicos das cidades deve ter
como foco, primeiramente, 0 processo de urbanizacdo. Portanto para a realizagdo
deste trabalho procurou-se delimitar uma area na regido conurbada Cuiaba/Vérzea
Grande localizada na direcdo do vetor crescimento da regido ao longo dos ultimos
trinta anos, periodo em que tal processo se apresentou mais intenso.

Para tanto buscou-se identificar e espacializar os diferentes usos do solo
urbano na regido de conurbacdo em trés momentos diferentes: 1980, 1995 e 2010.
Para mapear esses padres de urbanizacdo e cobertura do solo foram utilizadas as
seguintes cenas:

a. LANDSAT-3, drbita/ponto 243/71, com passagem em 03 de janeiro de 1980;
b. LANDSAT-5, Orbita/ponto 226/71, com passagem em 28 de maio de 1995;
c. LANDSAT-5, orbita/ponto 226/71, com passagem em 18 de marco de 2010.

As imagens, fornecidas gratuitamente pelo Instituto Nacional de Pesquisas
Espaciais (INPE), foram selecionadas atraves do catalogo de imagens da Divisdo de

Geracdo de Imagens do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (DGI-INPE)
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seguindo o critério de menor cobertura de nuvens e datas de passagens dos satélites
numa mesma estacdo, seca ou chuvosa. As principais caracteristicas dos sensores

destes satélites sdo apresentadas na Tabela 02.

Tabela 02 — Caracteristicas das cameras MSS e TM dos satélites LANDSAT 3
eb

Satélite Sensor Bandas Espectrais Resolucdo Espacial

LANDSAT-3 MSS 4.0,5a0,6 um 80m
5.0,6a0,7 um 80m

6.0,7a0,8 um 80m

7.0,8a1,1um 80m

LANDSAT-5 ™ 1.0,45a0,52 um 30m
2.0,52a0,60 pm 30m

3.0,63a0,69 um 30m

4.0,76 20,90 pm 30m

5.155a1,75 um 30m

6.10,4a 12,5 ym 120 m

7.2,08 22,35 um 30m

Fonte: INPE, 2009a.

Um retangulo envolvente foi definido de forma que a area de estudo ficasse
restrita aos limites de longitude 55° 56' a 56° 12' Oeste e latitude 15° 30" a 15° 44
Sul (Figura 10). Este limite, obtido através da imagem LANDSAT 5 de 2010,
definida anteriormente, compreende areas efetivamente urbanizadas dos municipios
de Cuiabd e Varzea Grande, areas urbanizadas no perimetro de expansdo urbana e na
zona rural, perfazendo uma superficie de aproximadamente 735 km?.

Para o tratamento digital das imagens foi utilizado o aplicativo SPRING
v.5.1.3, gratuitamente oferecido pelo INPE (INPE, 2009b). Neste aplicativo a rotina
teve inicio no mddulo “Impima”, onde foi realizado o pré-processamento. Neste
modulo as imagens, fornecidas na extensdo TIFF, foram recortadas no limite
definido anteriormente e convertidas para os formatos SPG e DSC.

A seguir, ainda no aplicativo SPRING v.5.1.3, foi criado um banco de dados
e um projeto, onde as imagens no formato SPG foram inseridas e registradas. Para a
operacgdo de registro 30 pontos das imagens foram vinculados as coordenadas dos

pontos correspondentes em campo, medidas através de um receptor GPS modelo
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GPSMAP 76CSx da Garmin, adotando-se o sistema de projecdo UTM, datum SAD

69 na zona 21.

Figura 10 — Mapa base da area de estudo.
Fonte: INPE, 2010.

Para identificar os diferentes usos do solo urbano na éarea de estudo nos
momentos registrados pelas imagens procedeu-se uma classificacdo automatica das
imagens registradas. De acordo com o0s objetivos do trabalho, mostrou-se mais
adequada, para uma maior separabilidade do uso do solo urbano, a classificacdo nao-
supervisionada, utilizando-se as combinacgdes das bandas 1 e 5 para o sensor TM, e
as bandas 5 e 6 para o sensor MSS, realizada pelo algoritmo MAXWER, com limiar
de aceitacdo de 100%. Foram identificadas cinco classes de ocupagéo dos solos: uma
para superficies de corpos de agua, duas classes para alvos de elevada reflectancia,
solos expostos e areas urbanizadas, e duas classes associadas as areas com vegetacéo,
areas de vegetacdo arborea, correspondentes aos dosséis das arvores, e areas de
vegetacdo de gramineas, caracterizadas por grama, capim e arbustos dispersos.

A classe vegetacao arborea, ou ainda fragmentos de vegetacdo arborea, como

serdo tratados neste trabalho os pixels dessa classe apds a classificacdo, compreende
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os fragmentos ainda integros do cerrado original da regido, além da arborizacdo de
ruas e pracas, bosques de terrenos desocupados e quintais, e até mesmo arvores
isoladas com dimensdes de copa suficientes para reconhecimento do classificador
conforme as resolugdes espaciais das imagens.

As imagens classificadas em cada época deram origem aos mapas de usos dos
solos apresentados na Figura 11. Recentemente, varios autores utilizaram em seus
trabalhos o tratamento de imagens LANDSAT, para mapear a evolucdo temporal das
areas urbanas (ALVES et al., 2008; LI et al., 2010; MORAES et al., 2009; STYERS
et al., 2010).

Figura 11 — Mapas de Usos dos Solos de 1980 a 2010.
Fonte: SPRING v.5.1.3, 2009.

Os modelos de mesoescala confeccionados de cada época, os mapas de usos
dos solos, como uma grade de células, aplicados ao software Fragstats 3.3,
permitiram ponderar a fracdo coberta por estas classes dentro da area de estudo, além
de quantificar a fragmentacao de cada classe neste espaco.

Para tanto, no aplicativo SPRING cada mapa de usos dos solos, submetido a
uma grelha uniforme 5x5, produziu, a partir do mapa original, 25 recortes
secundarios. Submetendo os arquivos referentes aos recortes secundarios ao
aplicativo Fragstats 3.3 foi possivel determinar o valor da area correspondente ao uso
de solo classificado como &rea urbanizada em cada recorte secundario. Assim, cada

recorte secundario (i) referente a um ano (t), devidamente referenciado pelas
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coordenadas do centro destes recortes (X; e Y;), foi associado a uma quantidade, em
ha, de area urbanizada (Aj).

Os valores das areas urbanizadas em cada recorte dos mapas foram utilizados,
segundo a Equacdo 03, para determinar as coordenadas do baricentro da area

urbanizada da cidade de Cuiaba em cada época.

25 25 .
> [ A | > [AnY: ]
i=1 i=1 -
= - Y= -
% 25 ) 25
> A > A Equagéo 03
i=1 i=1
Onde:

Xt e Y — Coordenadas do baricentro do mapa de uso dos solos no ano t;
A; — Area urbanizada no recorte i do ano t;

X; e Y; — Coordenadas do centro do recorte i do ano t.

Na Figura 12 estdo representados os resultados encontrados para as posi¢oes
dos baricentros da area urbanizada da conurbacdo Cuiaba/Varzea Grande em cada

uma das trés épocas do estudo.

Figura 12 — Vetor deslocamento do baricentro das areas urbanizadas.
Fonte: Google Earth, 2010; INPE, 2009a.
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Como, na utilizagdo para este trabalho, o baricentro esta relacionado a
distribuicdo das areas urbanizadas no limite geografico definido inicialmente, a
determinacdo dos baricentros tornou possivel o estabelecimento do vetor
deslocamento das areas urbanizadas ao longo dos ultimos 30 anos.

Este resultado evidenciou o maior incremento destas &reas urbanizadas no
periodo na porcdo sudeste da cidade de Cuiaba. Este fato, além da existéncia de
grandes fragmentos de areas verdes remanescentes do cerrado que cobria toda a
regido, justifica a escolha desta regido para a realizacdo do estudo da influéncia das
areas arborizadas sobre a temperatura do ar de um dado ambiente apresentado neste
trabalho.

3.4 CARACTERISTICAS FISICAS DA AREA DE ESTUDO

O Plano Diretor de Cuiaba, Plano Diretor de Desenvolvimento Estratégico
(PDDE), consolidado pela Lei Complementar n.° 150, de 29 de janeiro de 2007,
estabeleceu 4 regibes administrativas na area urbana da cidade, onde estdo
distribuidos seus 116 bairros (CUIABA, 2007). De acordo com a divisdo
administrativa apresentada pelo PDDE, a area de estudo proposta para a realizacao

deste trabalho se encontra na Regido Leste da cidade de Cuiaba (Figura 13).

Figura 13 — Regifes administrativas do municipio de Cuiaba.
Fonte: Cuiab4, 2007.
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Existem na Regido Leste 47 bairros, de diferentes classes de renda, de baixa a
alta, ocupando uma érea da ordem de 40 Km? Os bairros ao leste desta regi&o sdo
eminentemente residenciais, enquanto que nos bairros das porcdes centro e oeste
existe uma grande diversidade de atividades e equipamentos urbanos, bens publicos
ou privados, de utilidade publica.

Algumas importantes Unidades de Conservacdo da Natureza se encontram
nesta regido, como o Parque Cuiabano Tia Nair, com area de 10 ha, e o Parque
Zoobotanico da UFMT, com vegetacdo ocupando 20 ha dos 67 ha do campus. No
entanto, as areas verdes mais importantes da regido, em diversidade e extensdo, sao
as matas ciliares dos corregos Moinho, Carumbeé, Fundo, Barbado e do Rio Coxipd,
além dos extensos fragmentos de cerrado, ndo protegidos, dos bairros Santa Cruz | e
I, e do Instituto de Linguistica de Cuiaba, com 10 ha e 30 ha, respectivamente
(GUARIM & VILANOVA, 2008).

Um estudo recente realizado pelo Grupo de Pesquisa Cartografia Geotécnica
e Dindmica Superficial (GPCGDS) da UFMT, publicado na forma de relatério pela
Secretaria Municipal de Meio Ambiente e Urbanismo de Cuiaba (CUIABA, 2008,
p.28), mostrou que a “maior parte dessas areas encontra-se alterada pela forma
desordenada de ocupacdo”, e que parte dos cursos d’agua, “originalmente
intermitentes e perenes, encontram-se totalmente descaracterizados pela destruicédo
das nascentes, tornando-se, assim, canais efémeros, transportando aguas de chuvas,
aguas servidas, e esgoto” (Figura 14).

As informacOes apresentadas sugerem uma regido caracterizada pela grande
extensdo e heterogeneidade dos seus espacgos. Portanto, para a realizacdo deste
trabalho, com foco inicial no processo de urbanizacdo e em virtude da metodologia
utilizada para o seu desenvolvimento, o método do transecto mdvel, foram
escolhidos para o estudo de caso apenas 5 bairros da Regido Leste do municipio de
Cuiaba, MT, regido onde o processo de urbanizacdo se apresentou mais intenso
nestes ultimos 30 anos. A escolha dos bairros foi baseada nos aspectos da
proximidade entre suas reas, da concentracdo de areas construidas e areas verdes, do
adensamento populacional e da complexidade de uso do solo, além da histéria de

formacgéo dos mesmos.
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Figura 14 — Ocorréncia de APPs e ZIAs na Regido Leste de Cuiaba.
Fonte: GPCGDS/UFMT, 2008.

3.5 DESCRICAO DOS BAIRROS

O crescimento populacional experimentado pela cidade de Cuiabad ja na
década de 1970 motivou a adocdo de algumas medidas urbanisticas, como a
canalizacdo de corregos, a construcdo de pontes de concreto, a iluminacao a vapor de
mercurio, além de medidas que facilitaram a expansao da cidade em dire¢do a regido
do Rio Coxipd, como a abertura da estrada para Campo Grande, MS, o asfaltamento
da av. Fernando Corréa da Costa, a criacdo do distrito industrial e a fundacdo, em
dezembro de 1970, da Universidade Federal de Mato Grosso (UFMT).

A expansdo da infraestrutura destinada & Cidade Universitaria tornou possivel
a manifestacdo de um comércio de maior porte na av. Fernando Corréa da Costa,
além do surgimento de conjuntos habitacionais para a classe média financiados pelo
poder publico, como por exemplo, o conjunto habitacional do IPASE e o0s
loteamentos dos Jardins Boa Esperanga, Shangrila, California e Américas, destinados
a populacdo de maior poder aquisitivo (FREIRE, 1997).
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Assim constituido nas vizinhangas da av. Fernando Corréa da Costa e da
UFMT, o loteamento Jardim das Américas, cuja implantacdo da primeira etapa, neste
trabalho denominada por Jardim das Américas Vertical (JAV), durante a década de
1980 ocupou parte do antigo leito do cdrrego do Barbado, que foi desviado e
retificado, e uma é&rea alagavel que foi aterrada para ampliacdo da area a ser
comercializada pelos empreendedores. A segunda etapa do bairro Jardim das
Américas, neste trabalho denominada por Jardim das Américas Horizontal (JAH), foi
construida sobre uma vérzea localizada entre dois bragcos do mesmo corrego. Da area
aterrada sobreviveram dois pequenos trechos brejosos, um deles cortado pela av.
Arquimedes Pereira Lima, a Estrada do Moinho, entre os bairros Renascer e 0 21 de
Abril e o outro margeando o corrego ao lado do Jardim das Américas (GALDINO &
ANDRADE, 2008).

Na década de 1990, uma galeria de lojas denominada Trés Américas, onde
cada uma das Américas nomeava um dos pisos do empreendimento, ocupando a
porcdo desviada do corrego do Barbado, expandiu as atividades sendo elevada a
categoria de shopping. O Shopping Trés Américas atraiu uma série de servicos para
suas vizinhancas constituindo na regido um dos centros comerciais mais
movimentados da capital mato-grossense.

As maiores areas verdes do bairro estdo localizadas as margens do corrego do
Barbado, ndo existindo pragas ou outras areas de lazer nos dois espagos destinados
ao estudo. Os lotes, com 15 m x 30 m, sdo servidos por ruas asfaltadas e calgadas, na
sua maioria com arborizacdo consolidada, formada por oitis, ficus e leucenas. No
entanto, a avenida principal do bairro, avenida Brasilia, com pista dupla em parte da
sua extensdo, apresenta uma vegetacao dispersa ou inexistente em alguns trechos.

Atualmente o Jardim das Américas, cujas ruas recebem nomes de cidades e
paises do continente americano, € um bairro comercial, empresarial e residencial,
com construcdes verticais e horizontais, apresentando, em termos de valores, um dos
espagos mais caros da cidade.

A segunda onda de expansdo da regido, na década de 1990, provocada pela
consolidacdo do Shopping Trés Américas, originou a formacdo de alguns bairros na
porcdo posterior da UFMT, entre estes os bairros Jardim Italia (JIT) e Santa Cruz

(STC), loteamentos planejados pela mesma incorporadora.
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Na atualidade estes bairros apresentam caracteristicas diferentes quanto ao
padrdo de ocupacdo dos solos. Enquanto o Jardim Italia € um bairro consolidado,
com quase a totalidade dos lotes construidos, no Santa Cruz muitos dos lotes ainda
ndo foram ocupados, mantendo ainda extensos fragmentos do cerrado original da
regido. Com parte das ruas ainda ndo asfaltadas e auséncia de areas de lazer, o bairro
Santa Cruz, mais lembrado pelo hospital que existia no lugar, ainda espera pela
infraestrutura. No Jardim Italia também ndo existem pracas e a Unica area verde se
encontra na divisa deste bairro com o Santa Cruz, a nascente de um corrego que
divide os bairros, uma area de preservacdo permanente (APP).

Em 1997, o bairro Jardim Italia, teve parte de seu territério invadido
formando o que viria a ser o bairro Renascer (RNC). No ano 2000, com o apoio do
Governador do Estado, Dante de Oliveira, a area foi doada em favor das familias que
estavam assentadas no local. Esta atitude discutivel foi uma das poucas rela¢fes do
poder publico com o Renascer. A inexisténcia de escolas, creche, policia
comunitaria, espacos para lazer e saneamento basico deixa evidente a falta de
politicas publicas dirigidas ao bairro.

O Renascer, com lotes em sua maioria de 12 m x 20 m, apresenta ruas
estreitas, na maioria sem asfaltamento e calgadas, e caréncia de infraestrutura basica.
Apenas as arvores dos quintais das residéncias pontuam de verde o bairro, onde nao
existem pracas, arboriza¢do nas vias, ou outras areas verdes, com exce¢do de uma
grande area alagada de dificil ocupacg&o, na porcéo sul do bairro.

Em 2009 uma terceira onda de expansdo motivada pela construcédo da avenida
Edna Affi, a Avenida das Torres, deu origem a muitos loteamentos de iniciativa
privada e outros conjuntos habitacionais populares financiados pelo poder publico,
como os Residenciais Recanto do Salvador, Despraiado e Maria de Lourdes.

O Conjunto Habitacional Maria de Lourdes (CHB) entregue em junho de
2006 ¢é resultado do Programa de Arrendamento Residencial (PAR) do Ministério das
Cidades, e executado pela Caixa Economica Federal (CEF) em parceria com o
Governo do Estado de Mato Grosso, dirigido a atender as necessidades de moradia
da populacdo de baixa renda, especificamente aquelas familias que recebem até 6

salarios minimos mensais.
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O Conjunto Habitacional Maria de Lourdes apresenta todas as ruas asfaltadas
e as calcadas arborizadas com espécies da regido. Essa arborizacdo, ainda em
formacdo, tem sido eliminada sob a justificativa de estar danificando as calcadas,
além de apresentar uma conformacéo que ndo resulta em sombreamento para o lugar.
Os lotes, com dimensdes 10 m x 20 m, ainda menores que 0s do Renascer, ndo
permitem arborizacdo de quintais, estimulando a impermeabilizacdo da pequena area
restante. As areas de lazer do lugar se encontram abandonadas, ocupadas por uma
vegetacdo rala, e as areas verdes, inexistentes no interior do bairro, sdo abundantes
no seu entorno, todas pertencentes a sitios do cinturdo verde da capital, como a
chacara do Sr. Salvador, cuja esposa a Sr®. Maria de Lourdes, inspirou 0 nome do
bairro.

Os cinco bairros delimitados para o estudo ocupam uma area total de 8,0 km?,
separados, de um extremo a outro, por uma extenséo linear de 5,0 km, posicionados
nas adjacéncias das vias estruturantes paralelas, av. Fernando Correa da Costa, av.
das Torres e Estrada do Moinho, todas com acesso a BR 364, principal ligacdo da

cidade com a regido sul do Pais (Figura 15).

Figura 15 — Area de estudo.
Fonte: Google Earth, 2010; INPE, 2009a.
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Assim é constituida a area delimitada para este estudo, um espaco
heterogéneo com fortes contradicfes sociais. Bairros de populacdo de alto poder
aquisitivo, bairros populares e assentamentos irregulares estdo presentes ao longo de
toda &rea, acomodando habitagdes de alto padrdo, verticais e horizontais,
condominios fechados, shopping center, em lugares com infraestrutura de &gua,
energia, linha de Onibus, pavimentacdo asféltica, e outros sem pavimentacdo e

abastecimento de 4gua e saneamento precarios (Tabela 03).

Tabela 03 — Caracteristicas dos bairros

Classe Densidade

Bairros Esgotamento Agua Asfalto o Demografica Area
Sanitario Tratada nas Vias Renda (hab/ha) (ha)
COHAB Condominial Estacio de Alta
Maria de Isolado com Tratzfmento Integral Média 57,40 a 45
Lourdes Tratamento 86,02
Jardim das Condominial Estacio de Médio-Alta
L Isolado/Integrado ¢ Integral Alta 28,77 a 176
Ameéricas Tratamento
com Tratamento 57,39
Médio-
Jardim . Estacdo de Médio- Baixa
Italia Inexistente Tratamento Integral Alta 11,05a 100
28,76
Estacio de Apenas Muito-Alta
Renascer Inexistente ¢ nas vias Baixa Acima de 92
Tratamento L
Principais 86,03
. Estacdo de . Médio- Baixa
Santa Cruz Inexistente Tratamento Parcial Alta 0all,04 162

Fonte: Cuiaba, 2007.
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4 MATERIAIS E METODOS

A seguir sera apresentado o desenvolvimento do trabalho, descricdo detalhada
dos métodos, técnicas, materiais e instrumentacdo da pesquisa de campo. Para tanto,
foi tracado previamente um roteiro metodoldgico para o levantamento de dados,
dividido em sete etapas distintas:

a. 12 Etapa: Definicdo da area de estudo;

b. 22 Etapa: Confeccdo de mapas de uso e ocupacédo dos solos da area de estudo;

c. 3% Etapa: Andlise qualitativa dos mapas e posterior definicdo dos pontos para
levantamento de dados e do percurso do transecto;

d. 4® Etapa: Calculo das métricas da paisagem para oS pontos eleitos para
levantamento de dados;

e. 5% Etapa: Medigdes, fixas e moveis, das variaveis ambientais, temperatura e
umidade relativa do ar;

f. 62 Etapa: Organizacdo dos dados ambientais e das métricas da paisagem em
planilhas e tratamento segundo analises estatistica e geoestatistica;

g. 72 Etapa: Confeccédo do instrumento da pesquisa qualitativa.

4.1 DEFINICAO DA AREA DE ESTUDO

A érea de estudo foi definida, conforme relatado no capitulo 3, a partir da
determinacdo da direcdo do vetor crescimento da RMVRC. A escolha dos bairros
para o0 estudo, na area de maior incremento urbano da regido nos ultimos 30 anos,
envolveu a proximidade dos mesmos, em virtude da distancia a ser percorrida pelo

transecto, e as diferencgas de usos dos solos existentes entre os bairros em questao.

4.2 MAPAS DE USO E OCUPACAO DOS SOLOS

Delimitada a area de estudo, entre janeiro e maio de 2010, em diferentes

horarios, foram realizadas visitas aos bairros para um reconhecimento mais
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minucioso do espaco e para algumas simulacdes de medicOes e testes dos
equipamentos. Esses estudos preliminares, combinados a anélise da base cartografica
e foto aérea, foram Uteis para confec¢do de mapas mais representativos dos espacos,
além de servirem como um instrumento delineador do trajeto do transecto moével e da
escolha dos pontos que caracterizaram o ordenamento tipico de cada bairro.

A nova descricdo da ocupacdo do solo na RMVRC, agora restrita apenas as
areas dos bairros e arredores proximos, foi obtida através da imagem do satélite
CBERS-2B (China-Brasil Earth Resources Satellite) érbita/ponto 116 _E/117 5 com
passagem em 20 de junho de 2009, fornecida pela DGI-INPE (INPE, 2009a). As

principais caracteristicas dos sensores deste satélite sdo apresentadas na Tabela 04.

Tabela 04 — Caracteristicas das cameras do satélite CBERS-2B

Sensores Largura Bandas Espectrais Resolugao
da Faixa Espacial
WFI 890 km 1.0,61 20,69 um 260,0 m
2.0,76 20,90 um 260,0 m
CCD 113 km 1.0,452a 0,52 um 20,0m
2.0,5220,59 um 20,0 m
3.0,63a0,69 pum 20,0 m
4.0,77 a 0,89 pum 20,0 m
5.0,51a0,73 um 20,0 m
HRC 27 km 4.0,50a0,80 um 2,7m

Fonte: INPE, 2009a.

Devido a alta resolucao espacial, especialmente do sensor HRC, a gratuidade
e a facilidade de aquisicdo, muitos estudos recentes utilizaram de imagens do satélite
CBERS-2B para a geracdo de mapas de uso do solo urbano confiaveis
(GONGALVES et al., 2005; CAPORUSSO et al., 2009; FERREIRA et al., 2009;
LEONARDI et al., 2009; SARAIVA et al., 2010).

Para sintetizar e combinar as informacdes das imagens dos sensores HRC e
CCD foi utilizada a técnica de fusdo de imagens pelo metodo IHS. Esta técnica

possibilitou integrar a melhor resolucao espacial da banda pancromatica do sensor



57

HRC com a melhor resolucdo espectral das demais bandas do sensor CCD,

produzindo imagens coloridas de melhor qualidade que rednem ambas as

caracteristicas. Dentre os diferentes métodos de fusdo de imagens, Ling et al. (2008)

mostraram que o método IHS, de simples implementacg&o, foi adequado para fusionar

imagens com diferenca de resolugdo espacial de até 1:10.

O produto da fusdo, denominado por imagem em falsa cor ou imagem

sintética, foi conseguido pela execucdo no aplicativo SPRING v.5.1.3 do seguinte

algoritmo (Figura 16):

a.
b.

Recorte, importacao e registro das imagens HRC e CCD;

Restauracdo para corrigir as distor¢des inseridas pelo sensor na geracao das
imagens, gerando, a partir das imagens CCD com resolucdo espacial de 20
metros, novas imagens com resolucdo espacial de 10 metros;

Reamostragem das bandas multiespectrais CCD de resolucdo espacial 10 m,
recortadas no mesmo retangulo envolvente da imagem HRC, utilizando o
interpolador bilinear para gerar imagens com resolucédo espacial de 2,5 m;
Transformagdo da composicdo de baixa resolucdo RGB, obtida a partir das
bandas 3, 4 e 2, respectivamente vermelho, verde e azul da cAmera CCD, para
IHS, componentes de Intensidade, Saturacdo e Matiz;

Realizacdo da transformacdo inversa, IHS para RGB, onde as componentes
de Saturacdo e Matiz, geradas no passo anterior, sdo transformadas em cores
RGB com a substituicdo da componente de Intensidade pela imagem HRC.

Figura 16 — Roteiro metodoldgico para a fusdo de imagens.
Fonte: Elaboracdo do Autor, 2011.
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A técnica IHS consiste em uma transformacéo da imagem do sistema de cores
RGB para IHS. As cores passam a ser representadas através dos componentes:
intensidade (Intensity - 1), matiz (Hue - H) e saturacdo (Saturation - S). O produto
obtido possui resolucdo espacial e espectral com caracteristicas suficientes para
identificagdo das principais formas de uso da terra nos bairros em estudo e
delimitacdo das informacdes de interesse.

As imagens sintéticas, além de permitirem uma melhor interpretacdo visual
das imagens do satélite CBERS, ampliaram, de forma significativa, a possibilidade
de tratamento digital dos dados das imagens para a sequéncia do trabalho. Com o
suporte das imagens sintéticas e das imagens do satélite GeoEye-1 de 01 de outubro
de 2009, fornecidas gratuitamente pela empresa Google (GOOGLE EARTH, 2010),
foi realizada uma nova classificacdo automética de imagens, agora utilizando as
imagens CBERS-2B reamostradas, cujos resultados séo apresentados nas Figuras 17
e 18. A descricdo do procedimento de classificagdo sera apresentada no item 4.4

deste trabalho.
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Jardim das Am/ér’ié\:m— Vertical (JAV)

Figura 17 - Imagens sintéticas e classificadas dos bairros Jardim das
Américas, Vertical e Horizontal, e Renascer.
Fonte: INPE, 2009a; SPRING v.5.1.3.
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Figura 18 — Imagens sintéticas e classificadas dos bairros Jardim Italia,
Santa Cruz e Conjunto Habitacional Maria de Lourdes.
Fonte: INPE, 2009a; SPRING v.5.1.3.
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4.3 Defini¢éo dos Pontos de Medicdes e do Percurso do Transecto

A base de imagens e as visitas aos bairros permitiram definir as
caracteristicas da area de estudo quanto aos usos do solo, fluxos e atividades
desenvolvidas. Assim, baseado nestas informac6es, foram selecionados seis postos
de controle (PCs), um em cada bairro, locados na porcao central destes, além de
outros quatro pontos de referéncia (PRs) em cada bairro, que distribuidos
espacialmente totalizaram 30 pontos para um estudo mais detalhado.

De acordo com o roteiro metodolédgico proposto por Katzschner (1997), nos
bairros, para que expressassem o ambiente térmico real do espaco urbano, os PRs
foram escolhidos em funcgéo das diferentes configuracdes de uso e ocupacao do solo,
proximidades de vegetacdo e corpos d’agua, diferentes tipos de atividades, altura de
edificacdes, densidade construida e transito de veiculos.

A delimitacdo do trajeto para as medicgdes transversais de temperatura do ar
por instrumento acoplado a um automovel, seguindo as recomendagdes 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 0s PCs e PRs. A escolha do trajeto deve resultar em uma
malha de pontos, distribuida por toda a area de estudo, que seja representativa dos
seus limites e do uso e ocupacéo do solo (PEZZUTO, 2007).

As figuras 19 a 24 mostram os transectos ao longo dos bairros, num total de
23,7 km, a localizagdo e a caracterizagdo do entorno proximo aos PCs e PRs. Para a
descricdo da vegetacdo, em funcéo do porte desta, presente nestes pontos foi adotada
a classificacdo, quanto a altura e didmetro da copa, sugerida por Mascaré & Mascard
(2005): grande porte, quando possuirem altura e didmetro de copa superiores a 10 m;
médio, com altura e diametro de copa compreendidos entre 6 e 10 m; pequeno, para
aquelas com altura entre 4 a 6 metros e copa com diametro inferior a 6 m. Ainda
segundo os autores, enquanto as arvores possuem fuste Unico e lenhoso, arbustos sdo
vegetais de estrutura lenhosa ou semi-lenhosa com altura de 3 a 6 m e ramificacao

desde sua base.
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Jardim das Américas - Vertical

PC1 — Localizado proximo
da passarela do Shopping
Trés Américas, na esquina
. da av. Brasilia com a r.
Santiago, o ponto encontra-
se nas adjacéncias do
Edificio América do Sul, em
um corredor de trafego
intenso, vias largas e pouca
arborizagao, onde
predomina o uso comercial,
com a presenca de edificios
residenciais de até 15
pavimentos.

Extenséo do
Transecto: 1,91 km

PR1 — Localizado na av. Fernando Corréa, o
ponto é caracterizado pela via larga, grande
fluxo de veiculos, muita area pavimentada e
arborizagdo quase que inexistente.

e
Av. Fernando Correa
esq. com a rua Haiti

PR2 — Ponto com caracteristicas semelhantes ao
PC1, localizado na extensdo da av. Brasilia, com
ambiente térmico muito influenciado pelo
intenso transito de veiculos.

Canteiro Central da
av. Brasilia

PR3 — Na lateral do Supermercado Big Lar,
pouco movimentado e a sombra das arvores de
médio porte do bosque da UFMT que
influenciam positivamente o ambiente térmico
da travessa.

Fim da r. Santiago
com o muro da UFMT

PR4 — Na esquina da av. Taiti com a r. Buenos
Aires, no extremo do que foi definido como
Jardim das Américas Vertical, o ponto €
marcado pela proximidade de uma grande
praca publica, porém pouco arborizada.

Esquina das ruas
Haiti e Buenos Aires

Figura 19 — Transecto, posto de controle e pontos de referéncia do Jardim das
Américas Vertical.
Fonte: Google Earth, 2010.
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PRO8

PRO7

PRO6
PC2

PROS

Extensdo do
Transecto: 4.43 km

Jardim das Américas - Horizontal

PC2 — Condominio fechado
na r. Otawa, paralelo a
vegetacdo de médio porte
. do cérrego do Barbado, em
area  predominantemente
residencial com edificacOes
de 1 a 2 pavimentos.

Av. Brasilia

Rua Montreal

Av. Brasilia na ponte
do cor. do Barbado

Rua Valparaiso

PRO5 — Avenida asfaltada com presenca de
vegetacdo de médio porte dispersa em area de
uso misto e corredor de trafego intenso.

PRO6 — Rua com arborizagdo de médio porte,
continua de ambos os lados, em érea
predominantemente residencial com edificacdes
de 1 a 2 pavimentos.

PRO7 — Avenida asfaltada em area de uso misto
e corredor de trafego intenso, com edificagbes
de 1 a 2 pavimentos sob a presenca da
vegetacdo de médio porte do cor. do Barbado.

PR0O8 — Rua que acompanha a mata do cor. do
Barbado, com vegetacdo de médio porte em
um dos lados e arbustiva do outro lado, em
area predominantemente residencial com
edificacdes de 1 a 2 pavimentos.

Figura 20 — Transecto, posto de controle e pontos de referéncia do Jardim das

Ameéricas Horizontal.
Fonte: Google Earth, 2010.
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PR12

PC3
PR11

PR10

PRO9

Extensdo do
Transecto: 3,90 km

Renascer

PC3 — O posto foi colocado
na r. Rosario Oeste, uma
rua onde ndo existem
. asfaltamento e calgadas,
sendo mais estreita que o
convencional. Na porcéo
central do bairro, a area é

pouco vegetada com

predominio de residéncias
com apenas 1 pavimento.

Estrada do Moinho

Rua Tiradentes

Rua Arenéapolis

.
Rua Manaura

PR0O9 — Avenida asfaltada e larga, com reduzida
vegetacdo de médio porte, em é&rea de uso
comercial e corredor de trafego intenso.

PR10 — Rua em condi¢Bes precérias, com
esgotamento deficiente, préxima a uma grande
area alagada, com vegetacdo de médio porte.
Na regido o uso € predominantemente
residencial com edificacbes de apenas 1
pavimento.

PR11 — Rua asfaltada, com calcada reduzida e
arborizagdo de pequeno porte dispersa.
Principal rua do bairro, apresenta um uso misto
com edificagdes de 1 e 2 pavimentos.

PR12 — Em area residencial com edificagbes de
apenas 1 pavimento, a rua, também sem
asfaltamento e calcada, apresenta apenas a
vegetagdo arbustiva do cor. do Barbado como
area verde.

Figura 21 — Transecto, posto de controle e pontos de referéncia do Renascer.

Fonte: Google Earth, 2010.
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PR16

PR15

PR13
PC3

PR14

Extenséo do
Transecto: 4,84 km

Jardim ltélia

PC4 - A estacdo foi
colocada no Unico colégio
da regido, na r. Alexandria,
. porcdo central do bairro, o
posto estd préximo da
vegetacdo de grande porte
de uma nascente, em uma

— area  predominantemente

residencial com edificacbes
de 1 a 2 pavimentos.

Rua Napoli

Rotatéria da Estrada.
do Moinho

Rua Sam Remo

Rua Perugia

PR13 — Rua que acompanha a mata de uma
nascente que forma o cor. Fundo, com
vegetacdo de grande porte em um dos lados,
em é&rea predominantemente residencial com
edificacdes de 1 a 2 pavimentos.

PR14 — Ruas asfaltadas e largas com reduzida
vegetacdo de pequeno porte, especialmente na
rotatoria, em &rea de uso comercial e corredor
de trafego intenso.

PR15 — Rua com arborizagdo dispersa de médio
porte, em area predominantemente residencial
com edificacfes de 1 a 2 pavimentos.

PR16 — Rua com arborizagdo de médio porte,
dispersa ao longo do seu comprimento, em
area predominantemente residencial com
edificacdes de 1 a 2 pavimentos.

Figura 22 — Transecto, posto de controle e pontos de referéncia do Jardim Itélia.

Fonte: Google Earth, 2010.
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PR18

PR17

PR20
PR19

PC5

Extensdo do
Transecto: 4,79 km

Santa Cruz

PC5 — Na r. Cassemiro de
Abreu, por¢cdo central do
bairro, rua estreita, sem
asfalto, sem calgada e
bordejada de arvores de
grande porte. O posto esta
dentro de uma grande area

de cerrado preservado,

préoxima a uma regido de
fundo de vale.

Rua Bernardo
Guimaréaes

Rua José de Alencar

Rua Alberto Oliveira
paralela ao Hospital

Rua Mario de Andrade

PR17 — Rua sem asfaltamento e calcadas,
alagavel em dias de chuva, com vegetacdo de
porte elevado dispersa, ainda possui uma baixa
densidade de construgoes, em area
predominantemente residencial com edificacfes
de 1 a 2 pavimentos.

PR18 — Rua asfaltada e com arborizacdo de
médio porte dispersa, em area
predominantemente residencial com edificacfes
de 1 a 2 pavimentos.

PR19 — Rua com pouca arborizagdo e com a
presenga de um prédio com elevada inércia
térmica em &rea de uso misto.

PR20 - Rua em declive acentuado, com
arborizagdo de médio porte, limitada pela mata
de porte elevado do corrego que corta o lugar
no fundo do vale. A area é predominantemente
residencial com edificacbes de 1 a 2
pavimentos.

Figura 23 — Transecto, posto de controle e pontos de referéncia do Santa Cruz.

Fonte: Google Earth, 2010.
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PR24

PR21

PR22

PC6

PR23

Extensdo do
Transecto: 3.91 km

COHAB Maria de Lourdes

PC6 — Localizado na porgéo
central do bairro, na rua 5,
que como todas as outras
. || do lugar, apresenta uma
arborizagdo de pequeno
porte ainda em formacéao
em parte de sua extensdo.

Em alguns trechos a

arborizagdo deixa de existir.
A rua apresenta um padréo
estreito, com calcadas
também reduzidas.

Rua 12, préxima a
futura area de lazer

Rua principal do
bairro

Rua 2, proxima a APP
sul

Rua 16, proxima a
APP

PR21 - Localizado na rua 12, o ponto se
encontra entre um espago destinado a uma
area de lazer, ainda ndo efetivada, e uma
grande éarea verde de cerrado, lugar
predominantemente residencial com edificacfes
de apenas 1 pavimento.

PR22 — Na rua principal do bairro, com pista
dupla e um pequeno desnivel entre elas,
apresenta reduzida arborizacdo de pequeno
porte, em area predominantemente residencial
com edificagfes de apenas 1 pavimento.

PR23 — Na rua 2, com orientacdo leste-oeste,
situado préximo a uma APP, em A&rea
predominantemente residencial com edificacfes
de apenas 1 pavimento.

PR24 — Morfologicamente idéntico ao PR23,
tem orientacdo norte-sul.

Figura 24 — Transecto, posto de controle e pontos de referéncia do Conjunto

Habitacional Maria de Lourdes.
Fonte: Google Earth, 2010.
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44 CALCULO DA DIMENSAO FRACTAL E DEMAIS
METRICAS DA PAISAGEM

Utilizando o aplicativo SPRING v.5.1.3, a partir das imagens do satélite
CBERS-2B reamostradas, conforme relatado no item 4.3 deste trabalho, foi realizada
uma nova classificacdo automatica de imagens. Ferreira et al. (2009) e Saraiva et al.
(2010) apresentaram trabalhos recentes de mapeamento do uso e ocupacdo de
espacos a partir de imagens CBERS-2B, os primeiros utilizando o sensor HRC
apenas, e 0s outros fazendo uso de imagens sintéticas, classificadas como de boa
qualidade, produzidas pela fusdo das imagens dos sensores HRC e CCD.

Esta nova classificacdo, agora de imagens com resolucdo espacial de 2,5 m,
procurou descrever com maior precisdo a ocupagdo do solo especificamente nos
bairros e arredores proximos da &rea delimitada para estudo. Neste processo foi
utilizada uma composicdo das imagens reamostradas do satélite CBERS-2B dos
sensores HRC e CCD, bandas 2, 3 e 4. Gongalves et al. (2005), em verificacdo das
possibilidades de andlise dos dados CBERS 2, de ambiente essencialmente urbano,
avaliou que o uso da composic¢éo das bandas 2-3-4 do CBERS 2 foi a que apresentou
melhor separabilidade de usos intra-urbanos.

A classificacdo foi realizada individualmente para cada bairro utilizando para
tanto um recorte da composi¢do de imagens, um quadrado envolvente de 2,5 km de
lado com o PC do bairro como centro deste. Realizada pelo algoritmo MAXWER,
com limiar de aceitacdo de 100%, a classificacdo supervisionada por pixel, utilizou
para todos os recortes 0 mesmo limite de valores de pixels entre as diferentes classes.

Nestes recortes foram identificadas, conforme classificagdo proposta por
Novack et al. (2007), cinco classes de ocupacgdo dos solos: uma para superficies de
corpos de agua, duas classes associadas as areas com vegetacdo, areas de vegetacao
arborea, correspondentes aos dosséis das arvores, e areas de vegetacao de gramineas,
duas para alvos de elevada reflectancia, solos expostos e areas urbanizadas,
independente da altura das construgdes. As classes se encontram exemplificadas na
Figura 25.
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Corpos d'agua Vegetagdo arbérea Vegetagdo rasteira Urbanizado Solo nu

Figura 25 — Imagens representativas das classes de ocupagao dos solos.
Fonte: Elaboracdo do Autor, 2011.

Como resultado deste processo foram geradas 6 imagens classificadas

automaticamente (Figura 26).

Renascer

Jardim Itdlia Santa Cruz COHAB Maria de Lourdes

Figura 26 — Recortes das imagens classificadas (2,5 km x 2,5 km).
Fonte: INPE, 2009a; SPRING v.5.1.3.

Para este estudo que avaliou o raio de influéncia da temperatura do ar de um
dado ponto através do cruzamento de dados sobre o percentual de vegetacdo arbérea

e a dimensdo fractal de sua ocupagdo no espago, as imagens classificadas de cada
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bairro foram utilizadas para produzir recortes quadrados, centralizados em 50 pontos
do transecto de cada bairro, incluindo nestes os PCs e 0s PRs, cujas temperaturas
destes pontos foram manipuladas de acordo com a variacdo da dimensdo destes
recortes.

Como nesta pesquisa foi considerada a escala climatica local, para o
delineamento experimental das diferentes dimensdes dos recortes optou-se, a partir
de um recorte com um raio de influéncia de 1 km, por recortes internos sucessivos,
com aproximadamente metade do raio anterior, até o raio de influéncia de 10 m.
Segundo Monteiro (2003) e Abreu (2008), 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 300 recortes, centralizados em 50 pontos de cada um dos
6 bairros, com raio de influéncia de 1 km foi utilizado para produzir outros 6 recortes
secundarios, quadrados envolventes internos uns aos outros, com dimensdes de 1000
m, 400 m, 200 m, 100 m, 40 m e 20 m. Delimitados por 7 quadrados concéntricos, as
areas de influéncia, cada ponto, dos 300 pontos distribuidos pelos bairros, foi
associado a 7 recortes secundarios, que correspondem aos raios de influéncia de 1000

m, 500 m, 200 m, 100 m, 50 m, 20 m e 10 m, conforme exemplificado na Figura 27.

Figura 27 — Exemplo das areas de influéncia de um ponto de medicao.
Fonte: Elaboracdo do Autor, 2011.
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A seguir, para cada area de influéncia dos 300 pontos selecionados ao longo
dos transectos, foram calculadas 11 métricas de paisagem. Muito utilizados na
Ecologia da Paisagem, estes indices, as métricas da paisagem, quantificam o formato
e a distribuicdo das areas de cada classe na totalidade da paisagem dos bairros. Neste
trabalho as métricas foram utilizadas para avaliar a possivel relacdo destes indices,
aplicados as areas de fragmentos arbdreos, com as temperaturas do ar nestes
ambientes. Os indices foram gerados no FRAGSTATS 3.3, aplicativo utilizado com
sucesso em muitos estudos urbanos recentes para quantificar a estrutura da paisagem
e analisar as relagOes existentes entre seus elementos (DIBARI, 2007; L1 et al., 2010;
STYERS et al., 2010).

Para a insercao das areas de influéncia no FRAGSTATS foi preciso localizar,
no banco de dados criado pelo aplicativo SPRING v.5.1.3, cada recorte das imagens
classificadas. Localizado o arquivo, no formato raster com extensdo SPG, foram
informados o tipo de imagem, 8 bits, o tamanho do pixel da imagem, 2,5 m, e o
numeros de colunas e linhas. Assim, os maiores recortes, por exemplo, com area de
influéncia igual a 1,0 km, correspondendo a um quadrado com 2,0 km de lado,
apresentaram um total de 800 linhas e colunas. Os demais recortes de raios de 500 m,
200 m, 100 m, 50 m, 20 m e 10 m, das areas de influéncia apresentaram,
respectivamente, 400, 160, 80, 40, 16, 8 linhas e colunas.

Para finalizar a entrada de dados no FRAGSTATS foi necessario criar um
arquivo texto informando o nome de cada classe associado ao respectivo codigo, na

sequéncia com que foi criado no aplicativo SPRING v.5.1.3 (Tabela 05).

Tabela 05 — Classes e cddigos de entrada para 0 FRAGSTATS 3.3

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

No arquivo texto estas informacdes devem ser lancadas separadas por

virgulas, com cada classe ocupando uma linha.
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Algumas das métricas calculadas utilizaram o valor da area total da paisagem,
por isso todas as classes foram incluidas no arquivo texto. Apesar de serem
calculadas as métricas para todas as classes, como a avaliacdo das alteracdes dos
ambientes térmicos da area de estudo foi baseada principalmente no processo de
urbanizagdo e influéncia das areas verdes, as andlises foram realizadas
essencialmente a partir dos valores das métricas da classe Vegetacdo Arbdrea, com
as métricas da Area Urbanizada utilizadas apenas como complementares ao estudo.

Neste trabalho, conforme a descricdo de McGarigal & Marks (1995), foram

utilizadas as métricas descritas a seguir.

4.4.1 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 areas, em m?, de todos os fragmentos j

correspondentes a mesma classe.

n .,
i
CA =Y a, )
jzzl aij [* OOOOJ Equacédo 04

Onde aj; € a area do fragmento j da classe i em m?.

4.4.2 Porcentagem da Paisagem (Percentage of Landscape — PLAND)

Porcentagem da Paisagem expressa o percentual da paisagem que é composto

pelos fragmentos de uma mesma classe.

n
P
PLAND = & [100}
A Equagéo 05

Na equag&o 05, aj; € a area do fragmento j da classe i e A é a &rea total da

paisagem, ambas em m?.

4.4.3 Numero de Fragmentos (Number of Patches — NP)

A métrica NP corresponde ao numero de fragmentos, de determinada classe i,

existentes na paisagem.

NP =, Equacédo 06
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O termo n; é exatamente o nimero de fragmentos da classe i existentes na

paisagem.

4.4.4 Densidade de Fragmentos (Patch Density — PD)

Importante para a comparacdo de paisagens de dimensfes variadas, este
indice expressa a quantidade de fragmentos por unidade de &rea, sendo um bom
indicador da fragmentacdo da paisagem para determinada classe.

n

PD=— [1000[]] Equacao 07
A

Onde n; € o numero de fragmentos da classe i existentes na paisagem e A a

area total da paisagem em m?.

4.4.5 Indice de Maior Fragmento (Largest Patch Index — LPI)

Medida simples de dominéancia, a metrica LPI corresponde a percentagem da

paisagem ocupada pelo maior fragmento de determinada classe i.

n
max(a;)

=1
Lp1 = [100] Equacéo 08
A

Na equagdo 08, max(a;j) € a area do maior fragmento da classe i e A a area

total da paisagem, ambas em m?.

4.4.6 Area Média do Fragmento (Mean Patch Area — AREA)

A métrica expressa a area média dos fragmentos da classe i na paisagem.

10000 Equacédo 09

—

n
x aj; -
j=1 1 ]

Os termos n; e a;; expressam, respectivamente, o numero de fragmentos da

classe i existentes na paisagem e a area do fragmento j da classe i.
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4.4.7 indice de Forma Ponderado pela Area (Shape Index Area-Weighted Mean —
SHAPE)

O indice de forma indica o quanto irregular € uma forma, medindo a
complexidade da forma de um fragmento em relacdo a forma basica, o quadrado, o
menor nivel de complexidade. O valor do indice SHAPE tem limite inferior igual a
1, quando todos os fragmentos apresentam a forma de um quadrado, indicando
fragmentos mais retilineos, com forte acdo humana. O indice SHAPE apresenta

maior valor quanto mais complexo for o fragmento.

Equacéo 10

Na equacéo 10, a;j e p;; S&0, respectivamente, a 4rea, em m?, e o perimetro, em
m, do fragmento j da classe i, e nj € 0 nimero de fragmentos da classe i existentes na
paisagem.

A métrica SHAPE foi ponderada pela area de cada fragmento, de forma que
fragmentos maiores tiveram maior peso no calculo da métrica que fragmentos

menores.

4.4.8 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 limitacGes de outros indices que relacionam perimetro e area,

interessantes por refletirem a complexidade da forma.

- -

e 3 ['ﬂn(o,zs;:ﬂ |
= = -, In .
i=1 Y Y a, Equacdo 11

. g
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Os termos a;; e pjj expressam, respectivamente, a area, em m?, e o perimetro,
em m, do fragmento j da classe i, € nj € 0 numero de fragmentos da classe i.

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

frag mentos menores.

4.4.9 Dimensdo Fractal Perimetro-Area (Perimeter-Area Fractal Dimension —
PAFRAC)

O indice é calculado pela divisdo de 2 pela inclina¢do da linha de regressao
obtida pela regressdo do logaritmo das areas dos fragmentos pelo logaritmo dos
perimetros dos fragmentos. Também refletindo a complexidade da forma, como as
métricas FRAC e SHAPE, a metrica PAFRAC s0 faz sentido se a relacdo logaritmica
entre o perimetro e a area for linear em toda a gama de dimensdes de fragmentos.

Pelo fato de empregar uma andlise de regressdo, o indice estd sujeito a
resultados espurios quando sdo usadas poucas amostras. As duas abordagens de
Dimenséo Fractal oferecem respostas um pouco diferente, ndo sendo possivel afirmar
qual é superior a outra, de forma que ambas sdo utilizadas na prética, cabendo ao

pesquisador observar a melhor abordagem para os seus estudos.
2

n YN n n
Eni 2 (inpna) || X |an[2 Inaﬂ

AN

PAFRAC =

LIPS N (L
m 2 Inp, [-] 2 Ina Equacéo 12
j=1 j=1
SN
Na equagao 12, os termos aj; e pij expressam, respectivamente, a area, em m?,
e o perimetro, em m, do fragmento j da classe i, e n; € 0 nimero de fragmentos da

classe i.

4.4.10 Distancia Média ao Vizinho Mais Proximo Ponderada pela Area (Area-
Weighted Mean Nearest Neighbor Distance — ENN)

A métrica corresponde a distancia média, em m, do fragmento para o
fragmento vizinho da mesma classe mais proximo, com base na menor distancia de

borda a borda. O indice reflete o grau de isolamento de um fragmento.
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by

aij

- n <
1= > Equacdo 13
Ay
~ _'=1

Onde n e h;; expressam, respectivamente, o niumero de fragmentos da classe i
e a menor distancia do fragmento j da classe i até outro fragmento de mesma classe e
a;j a rea, em m?, do fragmento j da classe i.

A métrica ENN foi ponderada pela area de cada fragmento, de forma que
fragmentos maiores tiveram maior peso no calculo da métrica que fragmentos

menores.

4.4.11 indice de Agregacao (Aggregation Index — Al)

O Indice de Agregacio responde as exigéncias para a quantificacdo dos niveis
de agregacdo em uma Unica classe. A determina¢do do valor do indice para
determinada classe i é baseada nas bordas compartilhadas por pixels de mesma
classe, ndo incluindo adjacéncias com fragmentos de outras classes. Apenas
vizinhancas internas a paisagem sao utilizadas no calculo desta métrica, adjacéncias
com o limite do recorte da paisagem nao afetam a métrica.

A agregacdo méxima, Al = 100, é obtida quando existe um Unico fragmento

da classe, compacto, ndo necessariamente um fragmento quadrado.

ar=—9 (100 Equago 14
max — g

Onde g;ii corresponde ao numero de adjacéncias entre pixels de mesma classe
€ Jiimax @0 NUmero méximo de adjacéncias dos pixels da classe i.

A rotina no FRAGSTATS 3.3, depois de selecionadas estas métricas que
foram calculadas, terminou com a execucdo dos célculos e apresentacdo dos
resultados. Essa rotina foi repetida para os 300 pontos do estudo, sendo que em cada
ponto a rotina foi executada 7 vezes, para a determinacdo das métricas para as
diferentes areas de influéncia de cada ponto. As métricas, utilizando o aplicativo
FRAGSTATS 3.3, também foram determinadas para os perimetros dos bairros do
estudo.
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4.5 AVALIACAO DO AMBIENTE TERMICO

4.5.1 Instrumentacéo Utilizada

A avaliacdo do ambiente térmico da area de estudo proposta neste trabalho
exigiu registros da temperatura do ar, simultaneos, em muitos pontos representativos
do espaco. Estatisticamente, para a efetivacdo desta proposta, a composi¢do 6tima
passaria pela locacdo de centenas de medidores distribuidos pelos bairros do estudo.
Por esse motivo, com a finalidade de caracterizar o ambiente térmico de cada
microclima dos bairros, foi escolhido o método de medigBes mdveis que possibilita,
com um custo relativamente baixo, a caracterizacdo do campo térmico utilizando
uma densidade muito maior de pontos do que aqueles conseguidos apenas com
estacdes fixas.

A implementagdo do método contou com a instalacdo de registradores da
temperatura do ar com data-logger nos PCs dos bairros. Instalados a sombra e a uma
altura aproximada de 1,5 m em relagdo ao solo, 0s equipamentos de registros
continuos de temperatura foram protegidos por um abrigo térmico. Esse abrigo de
isopor, confeccionado para a pesquisa, perfurado na base e laterais para permitir a
livre circulagdo do ar em seu interior, teve a finalidade de proteger os sensores das

chuvas e da incidéncia direta dos raios solares (Figura 28).

Medidor Testo 147T

. Resolucéo 0,1°C
. Precisé@o 0,5°C
. Escala -30°Ca70-°C
. Capacidade 16000 leituras

Figura 28 — Equipamento para medi¢es fixas nos postos de controle.
Fonte: Elaboracdo do Autor, 2011.
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Essas coletas de dados nos PCs foram designadas por medicOes fixas.
Paralelamente as medicdes fixas foram realizados registros da temperatura do ar em
outros pontos da area de estudo através de um equipamento acoplado a um
automoével. As medicBes realizadas pelo equipamento acoplado ao veiculo foram
designadas por medi¢des moveis da temperatura do ar.

As medicdes moveis foram realizadas por um termémetro digital portatil com
data-logger e sensor de par termoelétrico tipo K. Para a coleta dos dados o sensor foi
montado no interior de um abrigo, produzido com dois tubos de PVC, similar ao
abrigo utilizado por Pezzuto (2007). O sensor foi instalado no interior do menor dos
tubos, com 50 mm de diametro por 50 cm de comprimento, e o conjunto foi fixado
ao interior de um segundo tubo, com dimensdes de 100 mm de didmetro por 60 cm
de comprimento. O sensor foi apoiado internamente ao tubo menor de forma a néo
tocar a sua parte metalica nas paredes deste, da mesma forma que o tubo menor foi
colocado no interior do maior, mantendo as paredes destes afastadas, permitindo a

ventilacdo entre elas (Figura 29).

Medidor Instrutherm TH — 060

. Resolucédo 0,1°C

. Preciséo 0,1% + 0,8°C

. Escalas (Tipo K) - 200°C a 1370°C
. Capacidade: 15000 leituras

. Taxa de resposta 1s

Figura 29 — Instrumental para medi¢bes moveis.
Fonte: Elaboracdo do Autor, 2011.
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Para proteger de possiveis efeitos de radiacdo térmica, o tubo interno foi
revestido na sua porcdo exterior por papel aluminizado. Ainda com este sentido
procurou-se posicionar 0 sensor em uma posic¢ao centralizada do comprimento do
tubo menor, que, pela diferenca de comprimentos entre os tubos, também se encontra
a sombra do tubo externo (Figura 29).

O conjunto foi instalado na lateral do veiculo atraves de um suporte apoiado
junto ao vidro da porta do mesmo, a uma altura aproximada de 1,5 m do solo (Figura
29).

Para a localizacdo automética dos pontos percorridos pelo veiculo foi
utilizado um GPS, cujo computador de viagem registrava 0s parametros:
coordenadas, distancia percorrida, tempo parado, tempo em andamento e velocidade

média.

GPS — GARMIN
GPSMAP 76CSx

. Preciséo:
Posicdo <10m
Altimetria +3m

. Atualizagéo: 1s

Figura 30 — GPS e medidor de radiacéo solar.
Fonte: Elaboracdo do Autor, 2011.

Apenas para melhor configurar os microclimas dos espacos onde se
encontravam os PCs, a cada dia, ao longo de cada periodo de medi¢do, um medidor
de estresse térmico foi instalado em um PC diferente (Figura 31).

Este equipamento registra quatro parametros meteoroldgicos: temperatura do
ar ambiente, temperatura do bulbo Umido natural, temperatura de globo e a umidade
relativa do ar.

A temperatura do ar ambiente e a sua variagdo para um mesmo instante nas

diferentes fragmentagdes do tecido urbano foi o objeto de estudo deste trabalho,
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assim os demais registros deste equipamento, principalmente a umidade relativa do

ar, serviram apenas para embasar a analise e a discussdo dos resultados.

Medidor Instrutherm TGD — 300

. Resolucédo 0,1°C
. Precisdo 0,5 °C
. Escala -5°Ca60°C

. Capacidade 15000 leituras

Figura 31 — Medidor de Estresse Térmico utilizado nos postos de controle.
Fonte: Elaboracdo do Autor, 2011.

4.5.2 Roteiro das Medicdes Meteoroldgicas

Antes de iniciar as medi¢Oes todos os registradores de temperatura foram
calibrados. Para satisfazer os requisitos metodoldgicos do trabalho, dispostos em
uma sala fechada com iluminagdo minimizada do bloco da PGFA da UFMT, os
registradores foram programados para medi¢Ges simultaneas de temperaturas (Figura
32). Apos a coleta e a anélise da sequéncia de todos os registros, como as diferencas
das temperaturas registradas pelos aparelhos ndo ultrapassaram a 0,1 °C, dentro da
margem de precisdo do fabricante e do padrdo da Organizagdo Meteoroldgica
Mundial (World Meteorological Organization - WMO), foi desconsiderada a
necessidade de correcdo. O procedimento, repetido a cada inicio de um periodo de
medic¢des, definiu os equipamentos disponiveis, devidamente identificados por
etiquetas, para a equipe de gestdo de medicéo.

Assim, com os equipamentos revisados e com o0s PCs e transectos definidos,
o periodo de coleta de dados ficou condicionado a previsdo do tempo fornecida pelo
Centro de Previsdo do Tempo e Pesquisas Climaticas (CEPETEC). De acordo com as
orientagdes do roteiro metodologico de Monteiro (2003), para a avaliacdo do
ambiente térmico da area de estudo as coletas de dados deveriam acontecer para 0s

periodos de inverno e verdo, no caso da regido onde se encontra a area de estudo o0s
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periodos seco e chuvoso, em dias caracteristicos das duas estagdes climaticas,
observando a auséncia de chuvas no dia da coleta e no dia anterior e condigdes de
calmaria e céu limpo, em dias que representassem as condi¢cdes climéaticas mais
significativas ao longo dos dois periodos. Essas condi¢fes foram necessérias, pois as
presencas de ventos e nuvens poderiam influenciar o estudo, estratificando o
microclima e variando a radiacdo liquida disponivel na superficie da Terra,
respectivamente. Nos dias de coletas de dados em que as variaveis termo-
higrométricas ndo expressavam a tendéncia de comportamento térmico da &rea as
medigdes foram desconsideradas e seus resultados dispensados para a posterior

analise dos resultados.

Figura 32 — Calibracéo dos equipamentos.
Fonte: Elaboracdo do Autor, 2011.

Seguindo estas orientacGes as medicdes foram programadas para acontecer
em quatro periodos ao longo de um ano, dois em cada estacdo, em datas definidas
pela disponibilidade da equipe de medi¢des e pela previsdo de trés dias, no minimo,
de condicdes meteoroldgicas estaveis, de céu claro, sem chuva e com ventos
reduzidos. Em Cuiaba essas sdo condicdes tipicas da cidade, com 238 dias do ano,
em média, com temperatura média superior a 28 °C, segundo Campelo Junior et al.
(1991, p.548) uma caracteristica do clima em Cuiabd, “[...] a ocorréncia de periodos
de curta duracdo com temperatura baixa alternando-se a temperaturas moderadas ou
elevadas [...]” em dias, praticamente, sem nenhuma nebulosidade e rajadas de ventos,

quando registradas, de baixa velocidade.
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Dessa forma, as primeiras simulacGes de medicgdes tiveram inicio em 03 de
maio de 2010, estendendo-se até 08 de outubro de 2011. A Tabela 06 apresenta os
dias de medicdes para coleta de dados.

Nos dias anteriores ao inicio dos periodos de medi¢des 0s equipamentos para
as medigdes fixas eram instalados nos PCs. Com 0 consentimento dos responsaveis
pelos espacos, os equipamentos foram colocados, protegidos do sol e da chuva, em
jardins de residéncias, em condominios e em uma escola.

Estes equipamentos foram programados para registrar e armazenar em suas
memorias a temperatura do ar a cada 5 min. Ao término de cada periodo de medicéo

0s equipamentos eram descarregados.

Tabela 06 — Periodos de medicoes

Estacéo 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

O método de medigdes mdveis e sua instrumentacédo utilizado neste trabalho
foi adaptado com base nos trabalhos realizados por Kaiser & Faria (2001), aplicado
em Bauru, SP, Pezzuto (2007), em Campinas, SP e Barros et al. (2010b), em Cuiab,
MT. Nos dias de medi¢es, para as medidas moveis, cerca de uma hora antes do seu
inicio instalavam-se o medidor de estresse termico, em um dos PCs, e 0 equipamento
acoplado ao veiculo, momento em que os reldgios destes e do GPS eram
sincronizados. Com 0s equipamentos programados para registrar e armazenar dados
a cada 10 segundos, os registros das coordenadas geogréaficas e altitude em relacdo
ao nivel do mar fornecidos pelo GPS garantiram que todo ponto com registro de
temperatura do ar fosse georreferenciado. Também nestes dias, desde o amanhecer e
a cada 30 min foram realizados registros da intensidade da radiacdo solar.

A WMO recomenda que as principais observacdes meteorolégicas de um dia
tipico devam acontecer as 00 h, 06 h, 12 h e 18 h GMT (Greenwich Meridian Time),
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correspondentes as 20 h, 02 h, 08 h e 14 h, horério local. Assim, com exce¢do do
horéario das 02 h, esses foram os horarios em que aconteceram as medi¢Ges moveis.

Denominado por roteiro, cada horario de medicdo foi iniciado,
aproximadamente, trinta minutos antes do horario pesquisado. Dependendo das
condic@es locais de transito, com o veiculo a uma velocidade média entre 20 km/h e
30 km/h, o roteiro era completado entre uma hora e uma hora e 15 minutos. De
acordo com este procedimento, o roteiro das 08 h, por exemplo, tinha inicio as 07 h e
30 min, sendo finalizado, ap6s percorrer todo o trajeto ao longo da area de estudo,
entre 09 h e 09 h e 15 min.

Em média, cada roteiro percorrido produziu 420 pontos ao longo do transecto,
localizados pelo GPS, que tiveram as temperaturas registradas pelo equipamento
movel. Destes 420 registros de temperatura, pelo critério da proximidade, 300 foram
associados, junto as areas de influéncia, aos pontos definidos ao longo dos transectos.

A articulacdo com a escala climatica local foi realizada utilizando-se os dados
da estacdo meteoroldgica do Aeroporto Marechal Rondon (AMR). Localizado na
cidade de Varzea Grande, o Aeroporto Marechal Rondon se encontra a
aproximadamente 6 km a sudoeste da UFMT, ponto fixo de inicio e fim dos

transectos.

4.5.3 Tratamento dos Dados

Apos a realizacdo da coleta dos dados referentes as medicdes fixas e moveis
foi estruturado um banco de dados, com planilhas especificas para as medi¢bes
ocorridas em cada bairro, onde, em funcdo do horério da medicdo, a cada ponto
georreferenciado foram associadas duas temperaturas, a temperatura do ar no local
indicado pelo GPS, registrada pelo equipamento mdvel, e a outra referente ao dltimo
registro do equipamento fixo, localizado no PC do bairro. Revisdes realizadas nestas
planilhas permitiram a exclusdo de pontos coincidentes, registrados em momentos
em que o veiculo, por algum motivo qualquer, tenha parado.

Como a temperatura do ar, durante a execucdo de cada roteiro, poderia
apresentar padrdes de variacdo diferentes para cada bairro, as medi¢oes fixas no PC
do bairro foram utilizadas para sincronizar as medi¢cdes méveis dentro do bairro para
o0s horarios padrdes dos roteiros, 08 h, 14 h ou 20 h. Para tanto as medi¢6es fixas de
cada bairro, registradas durante o periodo de tempo em que o roteiro foi percorrido,
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foram utilizadas para uma analise de regressdo. As retas de regressdo geradas
simularam a variagdo da temperatura no PC do bairro ao longo do tempo em que
aconteceu o roteiro. A equacdo determinada pela reta de regressao linear para a
variacdo da temperatura do ar em um PC de um determinado bairro foi utilizada para
ajustar as temperaturas das medi¢cdes moveis realizadas naquele bairro.

Com as equacOes de regresséo linear, em fungdo do horario da medicdo no
roteiro, cada temperatura registrada pelo equipamento mével foi sincronizada para o
horéario padronizado de 08 h, 14 h ou 20 h, resultando em uma planilha corrigida de
dados.

A confecgdo de variogramas com os valores das temperaturas corrigidas para
os 3 horarios padrdes em cada ponto georreferenciado de um mesmo bairro,
ajustados por modelos que melhor representaram a variabilidade destas em funcéo
das posicOes dos pontos de medicdes dentro do bairro, permitiu a verificacdo do grau
da dependéncia espacial da variavel temperatura do ar. Como microclimas préximos
tenderiam a apresentar valores de temperatura semelhantes, caracteristica definida
por autocorrelacdo espacial, foi possivel através da interpolacédo, a partir dos valores
das temperaturas conhecidas, estimar valores para pontos onde ndo houveram
medicgdes, viabilizando a construcdo de superficies continuas que constituiram um
mapa interpretativo do estado dessa varidvel em toda a area de estudo. Paralelamente
a verificacdo da correlacdo espacial foi avaliada a anisotropia, ou seja, a diferente
variabilidade dos dados para as diversas dire¢es, ndo sendo esta detectada nos
variogramas direcionais.

Aplicando os parametros de ajuste, efeito pepita, patamar e alcance, foram
construidos os mapas de superficies continuas de cada bairro para o atributo
temperatura do ar, confeccionados pela técnica da krigeagem ordinaria. Estes mapas
superpostos aos mapas do levantamento cartografico permitiram a caracterizacdo do
ambiente térmico do lugar. Para a escolha dos mapas representativos dos ambientes
térmicos dos diferentes bairros em cada estacdo foi utilizado, como critério
estatistico, o conjunto de dados cujo variograma apresentou o maior coeficiente de
determinacéo, R? significando o melhor ajuste dos dados. Para essa anélise

exploratdria dos dados e a geoestatistica elaborada, realizadas pelos softwares Surfer
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v.8.01 e Gama Design v.5.0.3, foram utilizados todos os pontos registrados nos
roteiros, excluindo apenas aqueles coincidentes

Os mapas dos ambientes térmicos em conjunto com as métricas determinadas
para cada bairro permitiram analises e interpretagdes baseadas no aporte tedrico da
bioclimatologia e da climatologia urbana, destacando-se a especificidade do caso e as
possibilidades de generalizacdo do estudo.

Com os mesmos dados utilizados para a confeccdo dos mapas térmicos,
porém destacando apenas os 300 pontos escolhidos para o estudo mais detalhado,
procurou-se identificar a for¢a da relacdo entre a temperatura do ar e 0s percentuais
de fragmentos arboreos em uma dada area de influéncia, o raio de influéncia que
melhor explica a temperatura do ar e verificar se a fragmentacdo da vegetacdo
arborea, definida pela dimensédo fractal, poderia influenciar na temperatura do ar de
um dado ambiente. Para estes objetivos buscou-se por solu¢des que explicassem da
maneira mais simples as relagdes entre 0s grupos através de técnicas de regressao.

Para Silva et al. (2004) “tanto na pesquisa cientifica como na abordagem
experimental” o registro de “um dado fendbmeno pode resultar em um grafico cuja
andlise fornece parametros que possibilitam descrever qualitativa e quantitativamente
tal fendmeno”, técnica que recebe 0 nome genérico de ajuste de curvas ou regressao.
A partir da década de 80, a determinacdo grafica destes parametros, devido a
popularizacdo dos computadores, foi substituida por métodos computacionais. Neste
trabalho foi utilizado o aplicativo de regressao linear e ndo-linear TableCurve 2D
v.5.1.1 para ajuste das funcbes de uma variavel independente, que seriam 0s
percentuais de area verde e a dimensdo fractal das areas verdes de um dado recorte,
para uma variavel a ser explicada, a temperatura do ar associada ao nucleo do
sistema indicado em cada recorte.

Estes resultados possibilitaram estimativas da temperatura do ar em
determinada distribuicdo urbana, além da sugestdo de padrdes de distribuicdo

especial das areas verdes de forma a um melhor condicionamento térmico urbano.

4.6 AVALIACAO DA PREFERENCIA RESIDENCIAL

Procurando um melhor entendimento da questdo da preferéncia de um

determinado local para habitacdo em detrimento de outros, a partir do referencial
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tedrico da topofilia, foram realizadas entrevistas semiestruturadas para avaliar quais
o0s elementos perceptivos mais influenciam na escolha do ambiente residencial desta
amostra da populacdo da cidade de Cuiaba, residente nos 5 bairros relacionados neste
trabalho. Nesta avaliagdo foi considerado o bairro Jardim das Américas, vertical e
horizontal, como uma unidade.

A aplicacdo do instrumento de coleta de dados foi realizada durante a semana
de 15 a 20 de agosto de 2011, de forma individual, apenas com os moradores dos
bairros. Todas as impressdes e informacgdes coletadas foram registradas pelos
pesquisadores nos instrumentos aplicados.

Os resultados desta avaliacdo forneceram indicios da importancia da
qualidade ambiental na escolha do ambiente residencial por esta populacdo. No
ambito do planejamento urbano, a qualidade ambiental deve ser entendida como
auséncia de poluicdo, lixo e ruidos, e uma arborizagdo e morfologia urbana que
confiram as melhores condi¢des microclimaticas possiveis para aquele clima local.

Um estudo prévio, de acordo com o roteiro metodoldgico proposto por
Llinaresa & Pageb (2008), foi realizado para a obtencdo do instrumento de pesquisa.
Para tanto buscou-se palavras e expressdes, principalmente adjetivos, usados pelas
pessoas para expressar os atributos de um imdvel para moradia. Utilizando como
fontes a internet, jornais e revistas profissionais, foram relacionadas mais de uma
centena de expressdes como: excelente localizagéo, espaco ideal, melhor vista, seus
melhores momentos, rua tranquila e arborizada, areas de lazer e muito verde, clima
agradavel, entre outros.

Essa técnica reduziu o nimero de palavras ao formar grupos de palavras
escolhendo aquelas mais gerais para representar 0s grupos. As expressdes escolhidas,
0 espaco semantico, foram classificadas em oito eixos que refletiram aspectos
relacionados com o esquema mental de residéncia de um individuo:

a. Eixo 1. Grupo com referéncias como “abundancia de vida noturna e
despreocupada”, “jovem”, “vital”, “alegre”, “animado”, “dindmico” e “com
servicos de lazer e entretenimento”. Apresenta uma correlagdo negativa com
adjetivos tais como condicGes de trafego “intenso”, “pesado” e “barulhento”,

interpretado como a dimensdo do trafego e do ruido;
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b. Eixo 2. Ele contém as variaveis relacionadas com o conceito de facil acesso e
rapido, tais como “boas ligacdes”, “boas ligacdes de transportes publicos”,
“bem situados”, “facil chegar ao local de trabalho” e “bom planejamento
urbano”;

c. Eixo 3. Corresponde conceitualmente a prospectiva de um bom investimento
com a “expansdo”, “desenvolvimento urbano”, com perspectivas promissoras
de futuro como conceitos principais;

d. Eixo 4. Este eixo inclui os descritores “com parques e areas de lazer”, “ampla
area, grandes espacos abertos”, “boas instalacBes desportivas”, “clima
agradavel” e “bem arborizado”, além dos termos espacosos e paisagisticos.
Este eixo pode ser interpretado como o eixo do conforto ambiental;

e. Eixo 5. Este eixo pode ser interpretado como o eixo de luxo e prestigio.
Apresenta uma forte correlagdo positiva com expressdes como “de luxo”,
“requintado”, “alta classe”, “prestigio”, “sem problemas de seguranca”,
“elegante, moderno” e uma correlacdo negativa com expressdes tais como
“imigrantes”, “marginal”, “multicultural” e “deteriorando”;

f. Eixo 6. Este eixo esta relacionado com os adjetivos “comercial”, “com boas
lojas” e “area de negdcio”. Ele representa o eixo comercial e empresarial;

g. Eixo 7. Representa a dimensdo emblematica e carater distinto de um imdvel
sendo composto por expressdes como “emblematico”, “Unico e especial”,
“num ambiente histérico” e “com personalidade e carater proprio”;

h. Eixo 8. Pode ser entendido por expressdes como “pacifica”, “amigavel” e
“vizinhanca agradavel”, com uma grande variedade de escolas e qualidade de

vida.

Assim constituidos os eixos foram entitulados em funcdo dos adjetivos que
representavam aspectos mais gerais destes e foram relacionados em ordem alfabética
para compor o instrumento definitivo base das entrevistas, apresentado no Anexo .

Aplicado inicialmente a uma populacdo de 125 pessoas distribuidas
igualmente nos 5 bairros, o instrumento de pesquisa abordou os itens:

a. A afeicdo pelo lugar de moradia;

b. Os elementos perceptivos, positivos ou negativos, do lugar de moradia;
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c. A percepcdo da qualidade ambiental do lugar que vive;
d. A sua participacdo nesta qualidade;

e. O esquema de ambiente residencial do individuo.

Para avaliar os aspectos perceptivos mais importantes para a preferéncia
residencial de um individuo foi solicitado aos entrevistados que apontassem, de
forma objetiva, quais dos eixos julgavam mais relevantes para uma possivel escolha
de um ambiente residencial.

O roteiro da coleta de dados também apresentou uma questdo aberta baseada
em evocacOes livres que procurou avaliar a imagem do lugar onde reside o
entrevistado, além de outras 3 questdes objetivas avaliando a qualidade ambiental do
seu bairro, especificamente quanto ao conforto térmico, sua relacdo com a
arborizacao e a contribuigéo efetiva de cada um para a constituigdo do clima urbano.
Correspondendo a estimulos projetivos de carater espontaneo, as evocagoes livres
permitiram acessar, de forma menos controlada, “os elementos que constituem o
universo semantico do termo ou do objeto estudado.” (ABRIC, 1994, p.66).

Para essa questdo aberta foi orientado aos entrevistadores que gravassem, ou
anotassem, todos os argumentos a respeito do ambiente de moradia do individuo,
para posterior transcricdo ipsis litteris e embasamento de possiveis discussdes a
respeito das preferéncias apontadas pelos eixos tematicos.

A base de dados obtida serviu de referéncia para a avaliacdo da saturacdo da
coleta de informacdes, procedimento utilizado para inferir sobre a suficiéncia do
volume de dados coletados para a populacdo em estudo, de acordo com o roteiro
metodoldgico proposto por De Musis et al. (2009) para avaliacdo da saturagdo de
questdes abertas. A saturacdo pode ser qualitativamente definida como o “tamanho
de amostra em que a inclusdo de novos participantes apresenta uma redundancia tal
que, conforme critério definido pelo pesquisador, pouco acrescenta ao material ja
obtido” (DE MUSIS et al., 2009, p.506).

A avaliagdo da saturacdo da coleta de dados foi realizada por um
procedimento de simulacdo Monte Carlo, variando os individuos selecionados e o

tamanho da amostra com o auxilio do aplicativo Crystal Ball®, da Oracle.
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Posteriormente foi realizada uma andlise exploratéria dos dados por
estatistica coesitiva, na qual as expressdes que compuseram 0 espago semantico de
qualificacdes dos bairros foram processadas pelo aplicativo Cohesive Hierarchical
Implicative Classification v.3.1 (CHIC), que por meio da andlise implicativa classica
favoreceu a compreensdo de relagBes entre 0s eixos tematicos, permitindo inferir
possiveis caminhos discursivos entre eles. Como resultado o software apresentou
uma arvore de similaridades, um grafico implicativo de possiveis coesdes entre as
respostas dos entrevistados sobre aspectos das variaveis levantadas no inicio do
estudo. O resultado dessa andlise forneceu subsidios necessérios para avaliar 0s
aspectos de percepcdo, topofilia e imagem de residéncia dos moradores desta regido

da cidade.
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5 APRESENTACAO E ANALISE DOS RESULTADOS

Neste capitulo serdo apresentadas as analises dos resultados e as discussdes,
utilizando essas analises como subsidios, sobre a influéncia das areas verdes e a
fragmentacédo destas sobre o ambiente térmico de um lugar.

As etapas foram assim organizadas:

a. Avaliacdo da evolucédo urbana da cidade de Cuiab4, utilizando as métricas da
paisagem, ao longo dos ultimos 30 anos;

b. Caracterizacdo micrometeoroldgica do periodo 2010/2011;

c. Tratamento dos dados das medi¢Ges moveis;

d. Relacdo morfologia do bairro, caracterizada pelas métricas da paisagem, com

a temperatura média do ar;

e. Relacéo da temperatura do ar com o percentual de areas verdes de um recorte
deste ambiente;

f. Andlise de uso e ocupacdo dos solos a partir dos mapas dos ambientes
térmicos da area de estudo nos horarios das medicdes;

g. Relacdo da temperatura do ar com a fragmentacdo das areas verdes de um
recorte deste ambiente;

h. Estudo dos aspectos que constituem a imagem de residéncia dos moradores

da &rea de estudo.

5.1 AVALIACAO DA EVOLUCAO URBANA DA CIDADE DE
CUIABA, UTILIZANDO AS METRICAS DA PAISAGEM, AO
LONGO DOS ULTIMOS 30 ANOS

Nesta analise da expansdo urbana da Grande Cuiaba nos Gltimos trinta anos,

de 1980 a 2010, duas categorias de indices de paisagem foram escolhidas: a primeira

a partir da quantificacdo dos fragmentos de cada classe de uso dos solos, a segunda a
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partir da perspectiva da organizagdo, e consequente heterogeneidade espacial, e da

complexidade do uso dos solos.

5.1.1 Descricdo Quantitativa da Dindmica da Paisagem

Os resultados das metodologias aplicadas as imagens de satélites mostraram a
rapidez da expansdo da urbanizacdo na Grande Cuiaba nos ultimos 30 anos. Os
fragmentos classificados como urbanos aumentaram em 10.828 ha, passando de
21,47% da érea total delimitada para o estudo (PLAND), em 1980, para 36,53% em
2010, com uma taxa de crescimento praticamente constante entre 1980 e 1995 e entre
1995 e 2010 (Tabela 07).

Tabela 07 — Evolugdo das métricas de quantificagdo da paisagem para 0s
fragmentos de cada tipo de ocupacdo do solo entre 1980 e 2010

Classe Ano CA(ha) PLAND (%) NP PD(10%ha') LPI (%) AREA (ha)

Corpos 1080 21945 2,91 1035 1,37 0,13 2,12
g 1905 8226 111 233 0,31 0,54 3,53
2010 12045 1,63 595 0,80 0,65 2,02
Vegetacdo 1980 30687,3 40,70 1612 213 15,10 19,04
aborea 005 205343 2777 4498 6,04 3,61 4,57
2010 149867 2027 4178 5,61 1,24 3,59
Vegetagdo 1980 26131,2 34,66 2646 3,50 4,85 9,88
el o905 305487 4131 4236 5,6 9,51 721
2010 295111 3991 4239 5,69 6,62 6,96
Ubano 1080 161888 21,47 1850 245 10,40 8,75
1995 214794 2904 2514 3,37 17,07 8,54
2010 270168 3653 2261 3,03 16,88 11,5
SoloNu 1980 190,08 0,25 79 0,10 0,07 2,41
1995 567,54 0,77 390 0,52 0,07 1,46
2010 123345 1,67 801 1,08 0,08 1,54
Legenda:

CA - area da classe;

PLAND - porcentagem da paisagem;

NP - nimero de fragmentos de determinada classe;

PD - densidade de fragmentos;

LPI- indice de maior fragmento;

AREA - &rea média do fragmento de determinada classe.
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A evolucdo da area dos solos expostos, que apresentaram um aumento de 8
vezes no periodo, também foi um bom indicador da rapidez do avanco da
urbanizacdo sobre a paisagem natural, provocado pela especulacdo imobiliaria.

Com relacdo aos fragmentos arboreos, a area total ocupada por esta classe
diminuiu em 15.700 ha, passando de 40,70% da area total delimitada para o estudo,
em 1980, para 20,27% em 2010. Essa reducdo foi mais intensa no periodo de 1980 a
1995, por volta de 13% da area total delimitada para o estudo, resultado condizente
com as mais altas taxas de crescimento urbano da histéria da cidade que, segundo
Vilarinho Neto (2005), ocorreram na década de 1980. Em 1995, a area urbanizada,
com 29,04% da area total delimitada para o estudo, tornou-se dominante sobre os
fragmentos de vegetacdo arborea que neste ano ocupavam apenas 27,77% desta area.

No entanto a reducdo da area total dos fragmentos arboreos nao foi provocada
apenas pela evolucdo da area urbanizada. A classe vegetacdo rasteira também teve
sua area ampliada no periodo, de 34,66%, em 1980, para 39,91% em 2010, da area
total delimitada para o estudo. O resultado sugere que a vegetacdo rasteira, como as
pastagens e agricultura do cinturdo verde da cidade, também ampliou 0s seus
dominios sobre os fragmentos de vegetacdo arbdrea. Nesta estatistica também
aparecem as vegetacdes rasteiras, denominadas comumente por mato, dos terrenos
urbanos, espacos que poderiam funcionar como estoques de vegetacdo arborea de
maior porte, ilhas em meio a urbanizagdo, mas que voltados & especulacéo
imobiliaria, sofrem todos 0s anos uma limpeza nada seletiva, muitas vezes com uso
do fogo.

As diferencas das sazonalidades das estacdes do ano, além das diferencas
entre as datas das imagens ndo permitiram inferéncias quanto a evolugdo da &rea

ocupada pelos corpos d’agua na area delimitada para o estudo.

5.1.2 Descricdo da Evolucdo da Complexidade e da Organizacdo Espacial do
Ambiente Urbano

A urbanizacdo durante este periodo produziu um aumento no nimero de
fragmentos de areas construidas, de 1.850, em 1980, para 2.261 em 2010 (Tabela
08). Nos primeiros 15 anos do estudo houve um aumento substancial na dimenséao do
maior fragmento urbano (LPI), de 10,4% da area delimitada para o estudo, em 1980,
para 17,1% em 1995, porém a area média dos fragmentos foi praticamente a mesma.
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Por outro lado, entre 1995 e 2010, houve uma inversdo nesta tendéncia, sugerindo
que o crescimento urbano mais intenso foi concentrado na area central da cidade, nos
primeiros 15 anos, crescendo horizontalmente para a periferia da cidade a partir de
pequenos fragmentos isolados, que nos anos seguintes evoluiram, passando a
aglutinar outros fragmentos, de forma que a quantidade destes reduziu de 2.514, em
1995, para 2.261, em 2010.

Tabela 08 — Evolucdo das métricas de complexidade e organizagdo espacial da
paisagem para os fragmentos de cada tipo de ocupacdo do solo entre 1980 e
2010

Classe Ano SHAPE FRAC PAFRAC  ENN (m) Al
Corpos 1980 1,98 1,10 1,58 2233 34,81
d"agua 1995 6,96 1,24 1,33 158,8 82,99
2010 5,85 1,21 1,30 144,4 80,70
Vegetagio 1980 24,01 1,33 1,63 161,3 64,60
arbérea 1995 6,45 1,21 1,37 68,2 82,62
2010 4,59 1,19 1,38 73,5 80,26
Vegetagio 1980 14,49 1,28 1,67 161,7 51,88
rasteira 1995 20,53 1,32 1,50 61,7 81,68
2010 15,94 1,30 1,50 61,90 82,18
Urbano 1980 11,77 1,24 1,57 168,8 66,24
1995 20,85 1,29 1,38 67,6 65,54
2010 19,91 1,30 1,40 65,8 88,32
Solo Nu 1980 1,86 1,10 1,49 288,1 44,36
1995 1,69 1,09 1,31 241,3 74,79
2010 1,60 1,08 1,29 195,6 75,09

Legenda:

SHAPE - indice de forma;

FRAC - dimensdo fractal;

PAFRAC - dimensdo fractal perimetro-area;

ENN - distancia ao vizinho mais préximo de mesma classe;
Al - indice de agregacdo.

O indice dimensdo fractal (FRAC), variando de 1,24 em 1980, para 1,29 em
1995 e 1,30 em 2010, conseguiu mostrar o aumento da complexidade da area
urbanizada, confirmado pela reducdo da distancia média entre os fragmentos, de
168,9 m, em 1980, para 65,8 m em 2010. A expansdo horizontal, muito dispersa,
experimentada nos primeiros 15 anos do estudo tornou a forma da malha urbanizada

muito complexa, porém nos Gltimos 15 anos os indices mostraram que houve uma
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reducdo nessa velocidade, de forma que a urbanizagdo passou a ocupar 0S vazios
dentro da area ja constituida. A Figura 33 mostra a evolucdo de alguns destes indices

durante os ultimos 30 anos.

%

Figura 33 — Evolugdo de algumas métricas da paisagem para o periodo
1980/2010.
Fonte: Elaboracdo do Autor, 2011.

Estas tendéncias diferentes entre a complexidade do uso do solo urbano nos
dois periodos de 15 anos também puderam ser observadas nos indices de forma
(SHAPE) e dimensdo fractal perimetro-area (PAFRAC), ao indicarem variacdes
elevadas na complexidade das formas nos primeiros 15 anos do estudo e uma ligeira
reducdo na complexidade destas formas no periodo mais recente.

O indice de agregacdo (Al), baseado nas vizinhancas de pixels de mesma
classe, confirmou essa tendéncia com uma agregacéo ligeiramente superior no ano de

1995, comparado ao ano de 1980, e uma evolucdo significativa para 88,32% no ano
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de 2010. O elevado valor deste indice em 2010, cujo valor maximo de 100%
significa a existéncia de um unico fragmento compacto da classe, confirmou a
tendéncia de ocupacao dos vazios nao urbanizados no perimetro do estudo.

Por motivos diferentes aos apresentados pela area urbanizada a quantidade de
fragmentos de vegetacdo arborea também aumentou em valores absolutos no mesmo
periodo. Os fragmentos arbdreos evoluiram de 1.612, em 1980, para 4.178 em 2010.
Naturalmente, as extensas superficies vegetadas existentes em 1980 foram, em
funcdo da atividade destinada aquele espaco, retiradas por completo para constituir
uma nova arborizacdo, ou mantidas em parte, porém divididas em fragmentos com
areas bastante reduzidas, apenas para satisfazer uma legislacdo e uma fiscalizacao
pouco efetiva. A acelerada reducdo da area de vegetacdo arbdrea na regido
delimitada para o estudo pode ser percebida também pela diminuicdo da dimenséo do
maior fragmento arboéreo (LPI), de 15,1% da area total da paisagem, em 1980, para
3,6% em 2010. As transformacdes resultaram em uma reducéo significativa na area
média dos fragmentos ocupados por vegetacdo arborea, de 19,0 ha, em 1980, para
3,6 ha em 2010.

Para a classe vegetacdo arbdrea o indice dimensdo fractal, que variou de 1,33
em 1980, para 1,21 em 1995 e para 1,19, em 2010, conseguiu mostrar a diminui¢éo
da complexidade dos fragmentos de area vegetada, confirmada pela reducdo da
distancia média entre estes, de 161,4 m, em 1980, para 73,5 m em 2010. A reducdo
da complexidade implica que os fragmentos de vegetacdo arborea em 2010, em sua
maioria, ficaram restritos aos formatos regulares dos lotes ainda ndo construidos, ou
ao paralelismo das ruas, onde existe arborizacdo publica, indicando que perturbactes
antropogénicas operaram sobre este espaco, forcando o desaparecimento desta
categoria, na sua forma original, da paisagem.

O indice SHAPE descreveu bem a reducdo da complexidade das formas das
areas vegetadas no periodo, bastante intensa nos primeiros 15 anos, de 24,01 para
6,45, e moderada nos ultimos 15 anos, passando para um valor de 4,59 em 2010. O
indice PAFRAC, conseguiu indicar a réapida reducdo da complexidade das éreas
vegetadas ocorrida entre 1980 e 1995, porém para o periodo 1995/2010 apontou uma
ligeira elevacdo da complexidade destas formas. A mesma discordancia nos ultimos

15 anos ocorreu quando este indice foi aplicado a classe area urbanizada.
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Quanto a agregacao das areas vegetadas, o indice Al mostrou um aumento da
agregacdo dos fragmentos arboreos. Independente da quantidade de area vegetada, o
indice de agregacao, apontando para a vizinhanca de pixels desta classe, indicou que
os fragmentos de vegetacdo arbodrea, antes dispersos por toda a area em questdo, em
2010 apresentaram-se, na maior parte destes, concentrados nas margens dos muitos
corregos que cortam a cidade, sugerindo, conforme a definicdo, uma elevada

agregacdo entre os pixels desta classe.

52 CARACTERIZACAO MICROMETEOROLOGICA DO
PERIODO 2010/2011

Para este trabalho foram utilizados os dados registrados pela estacdo
meteoroldgica do Aeroporto Marechal Rondon com a finalidade de descrever o
comportamento do clima local no periodo do estudo, de setembro de 2010 a agosto
de 2011.

Para a caracterizacdo micrometeoroldgica do clima local no periodo foram
consideradas as variaveis: temperatura e umidade relativa do ar, e precipitagdo
(Figura 34).

A andlise das variaveis climaticas permitiu afirmar que, segundo a
caracterizacdo macroclimatica de Cuiaba elaborada por Campelo Janior et al. (1991),
estas apresentaram um comportamento tipico para a regido ao longo de todo o
periodo do estudo.

As precipitagdes minimas ocorreram entre maio e setembro e as maximas
entre outubro e abril. Para as temperaturas, as maximas ocorreram entre julho e
outubro, enquanto que as minimas em julho e agosto, consequéncia da invasdo de
Massas Polares do Atlantico que atingiram a regido entre 0s meses de junho e agosto.
Neste periodo, auge da estacdo seca, a baixa umidade relativa do ar, que pode atingir
valores criticos, da ordem de 10% nas horas mais quentes do dia, é responsavel por
elevadas amplitudes térmicas diarias, os maiores registros ao longo do ano. Na
estacdo chuvosa a umidade relativa do ar mantém-se sempre elevada, especialmente
nos dias de registros de precipitacdes, estabilizando a temperatura do ar, de forma a

ndo ocorréncia de grandes oscilagdes desta variavel ao longo do dia.
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Figura 34 — Temperatura e umidade do ar, méxima, média e minima, e
precipitacdo acumulada, diarias para o periodo de setembro de 2010 a agosto de
2011.

Fonte: Aeroporto Marechal Rondon, 2011.

5.2.1 Comparacgdo dos Dados Climéticos dos Postos de Controle com a Estagdo
Meteoroldgica

Os registros obtidos com as medicdes realizadas nos pontos fixos, 0s postos
de controle (PCs), foram comparados aos dados registrados, correspondentes ao
mesmo periodo de observacdo, pela Estacdo Meteoroldgica do Aeroporto Marechal
Rondon (AMR).

Para esta comparagdo usamos 0s valores médios das variaveis considerando
que, em funcéo dos dias escolhidos para as medicdes, as variacdes da temperatura e
umidade relativa do ar ao longo de um dia se repetiram de forma semelhante em dias
consecutivos. Assim a composicdo das temperaturas medias em cada horério

expressou bem o ambiente térmico de cada espaco ao longo de um dia tipico de
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medicdo. A Tabela 09 apresenta os valores médios da temperatura do ar minima e
méaxima, da amplitude térmica e da umidade relativa do ar para os dias de medicdes

nas duas estaces, seca e chuvosa.

Tabela 09 - Valores médios de temperatura do ar, minima e maxima,
amplitude térmica e umidade relativa do ar, minima e maxima, para os dias de

medicdes
Estacdo PC Temperatura Amplitude Térmica  Umidade Relativa do
do Ar (°C) Média (°C) Ar (%)
Maxima Minima Maxima Minima
JAV 35,5 27,7 78 55,0 34,4
JAH 40,3 25,9 14,4 52,9 28,8
RNC 39,6 25,6 14,0 58,3 29,8
Seca JT 38,7 27,0 11,7 52,6 27,7
STC 38,4 23,5 14,9 58,3 39,7
CHB 41,4 27,2 14,2 55,2 27,3
AMR 38,0 23,0 15,0 58,8 16,0
JAV 32,3 25,9 6,4 81,3 55,7
JAH 37,6 24,5 131 79,0 53,5
RNC 37,3 24,5 12,8 79,0 51,7
Chuvosa T 328 25,2 76 80,5 50,6
STC 33,0 23,2 6,8 83,2 50,9
CHB 35,8 25,3 10,5 71,4 46,9
AMR 34,5 23,3 11,2 88,5 38,5
Legenda:

JAV - Jardim das Américas Vertical;

JAH - Jardim das Américas Horizontal;

RNC - Renascer;

JIT - Jardim Italia;

STC - Santa Cruz;

CHB - Conjunto Habitacional Maria de Lourdes;
AMR - Aeroporto Marechal Rondon.

Os registros da temperatura do ar, realizados com uma periodicidade de 2
min, durante todos os dias de medigdes serviram de base para a constru¢do das
curvas de aquecimento e resfriamento de cada PC (Figura 35). Uma anélise
exploratoria nos dados registrados em todos os PCs permitiu verificar um
comportamento regular das curvas didrias em todo o periodo de coleta, de forma que
todas as informagOes destes postos foram incluidas na constituicdo das curvas. Os
registros da umidade relativa do ar foram realizados durante os transectos, apenas
nos horarios padrdes das medi¢des, 08 h, 14 h e 20 h.
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Legenda:
JAV - Jardim das Américas Vertical JAH - Jardim das Américas Horizontal
RNC - Renascer JIT - Jardim Italia
STC - Santa Cruz CHB - Conjunto Habitacional Maria de Lourdes

Figura 35 — Médias horérias da temperatura do ar, em °C, nos postos de
controle e na Estacdo Meteorologica do Aeroporto Marechal Rondon (AMR)
para os dias de medigdes.

Fonte: Elaboracdo do Autor, 2011.

Pela analise desses registros observou-se que, independente de seca ou chuva,
as temperaturas maximas registradas pela Estacdo Meteoroldgica do Aeroporto
Marechal Rondon estiveram prdximas as médias dos valores destas temperaturas
encontradas nos PCs, porém com relacdo as minimas, também nas duas estacGes, as
temperaturas minimas registradas no AMR foram semelhantes as minimas
registradas pelo equipamento do PC do bairro Santa Cruz (STC), as menores entre
todos os postos. O PC desse bairro sofre influéncia do seu entorno imediato, uma
area verde com alta taxa de vegetacdo arbdrea e um pequeno corpo d’agua.

As maiores diferencas entre as temperaturas maximas, com relacéo a estacéo
do AMR, foram de +3,4 °C, registrada na estacdo seca no posto do Conjunto

Habitacional Maria de Lourdes (CHB), e de +3,1°C, na estacdo chuvosa no posto do
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Jardim das Américas Horizontal (JAH). As maiores diferengas entre as temperaturas
minimas, com relacdo a estacdo do AMR, foram de +4,7 °C, registrada na estacédo
seca no posto do Jardim das Américas Vertical (JAV), e de +2,6 °C, registrada no
mesmo posto na estacdo chuvosa.

Neste posto do JAV a morfologia predominantemente vertical produz um
efeito canyon sobre os ambientes no seu interior que, dificultando o acesso da
radiacdo solar, ocasiona a reducdo das amplitudes térmicas diarias, neste caso as
menores registradas nas duas estacdes entre todos os PCs. Todavia essa configuragdo
também dificulta a dissipacdo da energia no periodo noturno, retardando o
resfriamento do ar na regido neste horario. Na estacdo chuvosa, a partir das 16 h a
temperatura do ar nesse posto deixou de ter o0 menor registro e as 22 h a temperatura
do ar no lugar passou a ser superior a registrada em todos os outros postos. Na
estacdo seca esses fendmenos aconteceram nos horarios de 18 h e 22 h (Figura 35).

O comportamento descrito da temperatura do ar favorecido pela morfologia
do lugar, que retém a energia térmica em seu nucleo e dificulta a circulacdo do ar,
configura a regido verticalizada do Jardim das Américas como uma ilha de calor para
a érea de estudo.

As maiores amplitudes térmicas foram registradas na estacdo do AMR, de
15,0 °C na estacdo seca, € de 13,1 °C na estacdo chuvosa no posto do JAH. As
menores temperaturas aconteceram no posto do STC, de 23,5 °C na estacdo seca e de
23,2 °C, na estacdo chuvosa, valores muito proximos aos registrados na Estacdo
Meteorologica do AMR, de 23,0 °C e 23,3 °C, nas estacfes seca e chuvosa,
respectivamente. As maiores temperaturas registradas nos dias de medicGes foram de
42,4 °C no posto do CHB na estacdo seca e de 37,6 °C no posto do JAH na estacao
chuvosa. Nesse Ultimo, apesar da proximidade a vegetacdo do corrego do Barbado,
0s possiveis efeitos de arrefecimento da temperatura do ar foram anulados pelas
caracteristicas do lugar, de elevada taxa de impermeabilizacdo dos solos e
adensamento das construgoes.

Para a umidade relativa do ar, as diferencas nos horéarios de medicGes
impediram comparag0es com a estagdo do AMR. Na comparagéo entre os PCs, 0s
menores indices de umidade relativa do ar, nas duas estacdes, foram registrados no

posto do CHB, regido densamente construida e pouco arborizada. Nesse caso,
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posicionado em uma vertente ligeiramente voltada para o sol da tarde, permitindo um
maior acesso da radiacdo solar em especial neste horario, a forma de ocupacgédo dos
lotes, com éreas reduzidas, recuos minimos e solo quase que completamente
impermeével, além da existéncia de apenas edificacdes térreas, explica o
comportamento deste microclima, de elevadas temperaturas e baixas umidades.
Também neste posto, em muitas horas do dia, os possiveis efeitos de arrefecimento
da temperatura do ar, produzidos pela extensa mata de cerrado que envolve o lugar,

foram anulados pelas caracteristicas de ocupacdo deste espaco.

5.3 TRATAMENTO DOS DADOS DAS MEDICOES MOVEIS

A seqguir sera descrita a metodologia utilizada para corre¢do do tempo tardio
nas medicdes moveis, avaliacdo da uniformidade destas, além da avaliacdo da

correlacdo espacial entre as medidas através de um tratamento geoestatistico.

5.3.1 Correcao das Medidas Moveis

Para um melhor detalhamento do ambiente térmico de um dado local em um
instante do dia é necessario um grande numero de medidas instantaneas da
temperatura do ar com uma distribuicdo espacial que seja representativa do lugar.
Para tanto, neste trabalho optou-se pelo método das medidas moveis, também
denominado método do transecto maével, que consiste em medidas da temperatura do
ar registradas por sensores montados em um veiculo que percorre um trajeto
especifico do espaco urbano.

Com o método das medidas moveis € possivel produzir uma grande
quantidade de informagbes com uma boa cobertura espacial. No entanto, essas
informacdes sdo defasadas umas das outras por um intervalo regular de tempo e essa
defasagem de tempo, entre duas medidas quaisquer que se queira comparar, pode ser
significativa.

Assim, para avaliar o ambiente térmico da area de estudo nos horérios
padrdes de 08 h, 14 h e 20 h, foi necessario corrigir os resultados da coleta de dados
de medidas moveis para esses horarios padrfes. Para esta correcdo do tempo tardio
foram utilizados como referéncias os equipamentos localizados nos postos de
controle (PCs) de cada bairro, de forma que cada ponto de medida movel foi

relacionado o PC do bairro em questao.
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As medidas fixas realizadas nos PCs foram utilizadas nesta etapa com a
finalidade de correlacionar os resultados das medidas mdveis a partir de indices de
correcbes confidveis. Para exemplificar, as Figuras 36 e 37 mostram como foi
realizada a correcdo das temperaturas das medidas moveis realizadas nos pontos de
referéncia PR10, PR11 e PR12, do bairro Renascer na manha do dia 20 de abril de

2011, em funcéo da evolucao da temperatura do ar no PC desse bairro.

PR12 — 26,0 °C
07:58:00
)
°

PR11 - 26,3 °C PC o

08:00:00
PR10 - 26,4 °C
08:06:30 e

Figura 36 — Temperatura do ar e horarios de registros em 3 pontos de referéncia
do bairro Renascer.
Fonte: Elaboracdo do Autor, 2011.

Na Figura 37 é possivel verificar como variou a temperatura do ar no PC do
bairro Renascer no intervalo de tempo entre o inicio e o fim das medi¢fes no bairro
na manh@ deste dia.

Os resultados da analise de regressdo linear, cuja calibragdo apresentou um
coeficiente de determinacdo (R?) de 94,35%, indicaram o bom ajuste dos dados
mostrando que a variacdo da temperatura do ar neste PC no periodo indicado foi

praticamente constante e da ordem 0,0291 °C/min.
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Figura 37 — Evolucédo da temperatura do ar no bairro Renascer registrada pelo
equipamento fixo.
Fonte: Elaboracdo do Autor, 2011.

A aplicacdo do coeficiente linear da equacdo de regressao linear, de acordo
com as variaveis apresentadas na Figura 36, forneceu as temperaturas do ar

corrigidas para os PRs no horario padrao de 08 h (Tabela 10).

Tabela 10 — Exemplo de correcdo de medidas moveis da temperatura do ar

Ponto de Temperatura do ar Defasagem de Temperatura do
Referéncia (°C) tempo (min) ar corrigida (°C)
10 26,4 -2,0 26,5
11 26,3 0,0 26,3
12 26,0 +6,5 25,8

Esse procedimento permitiu corrigir todos os dados das medidas méveis, nas
estacOes seca e chuvosa, que foram utilizados para a construcdo dos mapas dos

ambientes térmicos da area de estudo para os horarios padrbes das medicoes.

5.3.2 Avaliacéo dos Dados das Medidas Moveis

Apdls o tratamento dos registros das medi¢cbes modveis para os horarios
padrdes, de 08 h, 14 h e 20 h, a base de dados foi constituida por 19 transectos de
cada horéario padrdo, 9 realizados em dois periodos distintos da estacdo chuvosa e
outros 10 realizados em dois periodos distintos da estacdo seca. Os dados referentes
as medicdes do dia 17 de dezembro, nas coletas de dados realizadas na semana de 13
a 17 de dezembro de 2010, foram desprezadas para esta analise devido as variages
de nebulosidades ocorridas durante a realizacdo dos transectos.
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A observacdo detalhada dos dados referentes a temperatura do ar corrigida em
medicdes realizadas em dias consecutivos de uma mesma estacdo mostrou uma
tendéncia de comportamento ao longo dos pontos de referéncia. Para ilustrar essa
tendéncia, na Figura 38 sdo apresentadas as variacOes das temperaturas do ar,
corrigidas para o horario das 14 h, nos pontos de referéncia em transectos realizados

em trés dias consecutivos da estacao chuvosa.

Temperatura do Ar (°C)

Pontos de Referéncia

Figura 38 — Evolucdo da temperatura do ar nos pontos de referéncia registrada
pelo equipamento movel.
Fonte: Elaboragdo do Autor, 2011.

Apesar dos valores das temperaturas oscilarem em até 2,5 °C para um mesmo
ponto de referéncia entre os dias de medicdes, a analise da Figura 38 sugeriu uma
tendéncia de comportamento ao longo dos transectos, onde, com poucas excegoes, 0S
pontos em que ocorreram 0S maiores € 0s menores registros de temperatura do ar ndo
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, para a
escolha dos transectos utilizados como representativos dos horarios padrdes optou-se
por um tratamento geoestatistico dos registros da temperatura do ar corrigidos para

0s horarios padrdes.

5.3.3 Tratamento Geoestatistico das Medidas Méveis

A andlise geoestatistica definiu a escolha do transecto base para a confec¢éao
dos mapas do ambiente térmico para os horarios padrdes nas duas estacdes do ano. O

critério de escolha deste transecto foi baseado no semivariograma cujo ajuste
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resultou em maior valor do coeficiente de determinacio (R?). As Tabelas 11 a 16
mostram os parametros geoestatisticos de todos os transectos.

Pelos critérios definidos neste trabalho a analise do ambiente térmico da area
de estudo para o horario de 08 h na estacdo seca, em funcdo do maior coeficiente de
determinacéo R? foi realizada com base nas medic6es efetuadas no dia 11 de agosto
de 2011 (Tabela 11).

Tabela 11 — Parametros geoestatisticos referentes aos transectos da estacdo seca
para 0 horario de 08 h

Transecto Co C+C, A Co/(C+Co) R? Modelo
06set2010 0,009 0,111 262,0 0,919 0,899 esférico
07set2010 0,002 0,121 393,0 0,983 0,939 exponencial
08set2010 0,000 0,118 345,3 1,000 0,961 exponencial
09set2010 0,004 0,087 364,5 0,954 0,939 gaussiano
10set2010 0,007 0,103 222,0 1,000 0,971 esférico
08ago2011 0,035 0,120 325,6 0,708 0,800 linear
09ag02011 0,018 0,098 352,3 0,816 0,917 esférico
10ago2011 0,026 0,105 325,6 0,752 0,895 linear
11lago2011 0,019 0,263 396,0 0,928 0,975 exponencial
12ago2011 0,043 0,247 307,0 0,826 0,963 esférico

Para este horério da estacdo seca os dados foram melhor ajustados por uma

funcdo exponencial cujo semivariograma é apresentado na Figura 39.

Isotropic Variogram

0.416

0.312

0.208

Semivariance
O

0.104

0.000
0.0 125.0 250.0 375.0 500.0

Separation Distance

Figura 39 — Semivariograma base referente ao transecto das 08 h da estagéo
seca.
Fonte: Gama Design v.5.0.3.
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A forga do modelo exponencial foi determinada pela variancia estrutural de
0,928, caracterizando a forte dependéncia espacial da varidvel em estudo, a
temperatura do ar.

O alcance de 396,0 m informou que a partir desta distdncia de um
determinado ponto a temperatura do ar variou de forma aleatdria, porém em uma
distancia inferior a este alcance, configurando uma area de influéncia, as
temperaturas foram correlacionadas espacialmente umas com as outras, de forma que
fatores espaciais explicaram os valores desta varidvel em cada ponto deste espago.

Para a analise do ambiente térmico da area de estudo no horério de 14 h para
a estacdo seca foram utilizados os dados registrados nas medicfes efetuadas no dia
09 de setembro de 2010, cujo semivariograma apresentou maior coeficiente de
determinacéo, R? = 0,991 (Tabela 12).

Tabela 12 — Parametros geoestatisticos referentes aos transectos da estacdo seca
para o horario de 14 h

Transecto Co C+C, A Co/(C+Cy) R? Modelo
06set2010 0,036 0,166 534,0 0,783 0,755 esférico
07set2010 0,040 0,160 510,0 0,750 0,969 esférico
08set2010 0,051 0,171 4749 0,702 0,944 linear
09set2010 0,054 0,569 4749 0,905 0,991 linear
10set2010 0,101 0,301 373,0 0,664 0,972 esférico
08ago2011 0,044 0,143 3258 0,692 0,927 linear
09ago2011 0,144 0,336 475,27 0,571 0,867 linear
10ago2011 0,034 0,136 355,5 0,750 0,950 exponencial
1lago2011 0,050 0,315 322,7 0,841 0,909 esférico
12ago2011 0,092 0,301 330,7 0,694 0.978 esférico

Expresso por um modelo linear, a forca deste foi determinada pela variancia
estrutural de 0,905, valor que caracterizou a forte dependéncia espacial da
temperatura do ar.

As temperaturas foram correlacionadas espacialmente umas com as outras até
um alcance de 474,9 m, a partir desta distancia a temperatura do ar variou de forma

aleatdria (Figura 40).
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Figura 40 — Semivariograma base referente ao transecto das 14 h da estagdo

Seca.

Fonte: Gama Design v.5.0.3.

Pelos critérios definidos neste trabalho a analise do ambiente térmico da area

de estudo para o horario de 20 h na estacdo seca, em funcdo do maior coeficiente de

determinacéo R? foi realizada com base nas medic6es efetuadas no dia 10 de agosto
de 2011 (Tabela 13).

Tabela 13 — Parametros geoestatisticos referentes aos transectos da estacdo seca

para o horario de 20 h

Transecto Co C+C, A Co/(C+Co) R? Modelo
06set2010 0,047 2,021 349,1 0,977 0,988 esférico
07set2010 0,141 1,945 255,7 0,928 0,969 linear
08set2010 0,182 1,682 214,0 0,892 0,999 gaussiano
09set2010 0,274 1,960 273,0 0,860 0,981 gaussiano
10set2010 0,001 1,967 313,6 0,999 0,993 esférico
08ago02011 0,001 1,423 255,7 0,999 0,991 linear
09ago2011 0,126 1,484 293,7 0,915 0,996 gaussiano
10ago2011 0,081 1,186 227,6 0,932 1,000 gaussiano
11ago2011 0,001 0,998 175,2 0,999 0,998 linear
12ago2011 0,009 0,030 230,6 0,694 0.878 esférico

A forca do modelo gaussiano foi determinada pela variancia estrutural de

0,932, valor que caracterizou a forte dependéncia espacial da temperatura do ar. O

alcance de 227,6 m informou que a partir desta distancia de um determinado ponto a

temperatura do ar variou de forma aleatoria, porém em uma distancia inferior a este

alcance, configurando uma area de influéncia, as temperaturas foram correlacionadas
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espacialmente umas com as outras, de forma que fatores espaciais explicaram o0s

valores desta variavel em cada ponto deste espaco (Figura 41).
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Figura 41 — Semivariograma base referente ao transecto das 20 h da estacédo
seca.
Fonte: Gama Design v.5.0.3.

As medicdes efetuadas no dia 20 de abril de 2011 resultaram em uma funcéo
linear que apresentou melhor ajuste do semivariograma, R* = 0,998, para o horario

de 8 h na estacdo chuvosa (Tabela 14).

Tabela 14 — Parametros geoestatisticos referentes aos transectos da estacao
chuvosa para o horario de 8 h

Transecto Co C+C, A Co/(C+Co) R Modelo
13dez2010 0,025 0,132 205,6 0,811 0,959 esférico
14dez2010 0,035 0,134 176,1 0,739 0,942 linear
15dez2010 0,015 0,136 276,0 0,890 0,801 esférico
16dez2010 0,000 0,248 264,0 1,000 0,860  exponencial
17dez2010 - - - - - -
18abr2011 0,012 0,146 301,0 0,918 0,956 esférico
19abr2011 0,018 0,130 293,5 0,862 0,981 esférico
20abr2011 0,001 0,998 175,2 0,999 0,998 linear
21abr2011 0,000 0,283 123,0 1,000 0,717 esférico
22abr2011 0,000 0,243 105,3 1,000 0,841 esférico

O alcance de 175,2 m, inferior ao alcance no mesmo horario na estacao seca,
configurou, pela dependéncia espacial da temperatura do ar, a extensdo da area de

influéncia. A forca do modelo foi determinada pela variancia estrutural de 0,999,
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valor que caracterizou a forte dependéncia espacial da variavel em estudo, a

temperatura do ar (Figura 42).
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Figura 42 — Semivariograma base referente ao transecto das 8 h da estacédo
chuvosa.
Fonte: Gama Design v.5.0.3.

Para a analise do ambiente térmico da area de estudo no horario de 14 h para
a estacdo chuvosa foram utilizados os dados registrados nas medicdes efetuadas no
dia 16 de dezembro de 2010, cujo semivariograma apresentou maior coeficiente de
determinacéo, R* = 0,979 (Tabela 15).

Tabela 15 — Pardmetros geoestatisticos referentes aos transectos da estacéo
chuvosa para o horario de 14 h

Transecto Co C+C, A Co/(C+Cy) R? Modelo
13dez2010 0,046 0,262 290,0 0,824 0,774 esférico
14dez2010 0,029 0,265 321,0 0,891 0,744 linear
15dez2010 0,078 0,263 251,0 0,703 0,773 gaussiano
16dez2010 0,057 0,271 315,0 0,790 0,979 esférico
17dez2010 - - - - - -
18abr2011 0,059 0,263 301,6 0,776 0,975 esférico
19abr2011 0,090 0,290 325,44 0,690 0,906 linear
20abr2011 0,087 0,267 265,8 0,674 0,975 gaussiano
21abr2011 0,064 0,257 315,0 0,751 0,963 esférico
22abr2011 0,091 0,263 273,1 0,654 0,958 gaussiano

Expresso por um modelo esférico, a forca deste foi determinada pela

variancia estrutural de 0,790, valor que caracterizou a forte dependéncia espacial da
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temperatura do ar. As temperaturas foram correlacionadas espacialmente umas com
as outras até um alcance de 315,0 m, inferior ao alcance registrado na estagéo seca, a

partir desta distancia a temperatura do ar variou de forma aleatéria (Figura 43).
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Figura 43 — Semivariograma base referente ao transecto das 14 h da estacdo
chuvosa.
Fonte: Gama Design v.5.0.3.

As medig0es efetuadas no dia 22 de abril de 2011 resultaram em uma fungéo
exponencial que apresentou melhor ajuste do semivariograma, R*> = 1,000, para 0

horéario de 20 h na estacdo chuvosa (Tabela 16).

Tabela 16 — Pardmetros geoestatisticos referentes aos transectos da estacéo
chuvosa para o horario de 20 h

Transecto Co C+C, A Co/(C+Cy) R? Modelo
13dez2010 0,194 0,817 282,3 0,763 0,980 esférico
14dez2010 0,310 0,907 325,3 0,658 0,892 linear
15dez2010 0,267 0,807 224,0 0,669 0,966 gaussiano
16dez2010 0,124 0,665 166,8 0,814 0,996 esférico
17dez2010 - - - - - -
18abr2011 0,221 0,710 175,4 0,689 0,925 linear
19abr2011 0,204 0,664 140,1 0,693 0,997 gaussiano
20abr2011 0,069 0,168 175,6 0,589 0,861 linear
21abr2011 0,063 0,236 268,6 0,733 0,962 linear
22abr2011 0,031 0,745 229,8 0,958 1,000 exponencial

O alcance de 229,838 m, muito semelhante ao alcance no mesmo horario na

estacdo seca, configurou, pela dependéncia espacial da temperatura do ar, a extensao
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da area de influéncia. A forga do modelo foi determinada pela variancia estrutural de
0,958, valor que caracterizou a forte dependéncia espacial da variavel temperatura do
ar (Figura 44).

Isotropic Variogram

0.800

0.600

0.400

Semivariance

0.200

0.000
0.0 62.5 125.0 187.5 250.0

Separation Distance

Figura 44 — Semivariograma base referente ao transecto das 20 h da estacdo
chuvosa.
Fonte: Gama Design v.5.0.3.

A andlise geoestatistica mostrou a forte dependéncia espacial da temperatura
do ar em todos os horarios das duas estagcdes, de forma que uma interpolacéo,
realizada pelo método da krigeagem, para estimar os valores da temperatura do ar em
pontos ndo amostrados pode levar a excelentes resultados na construcdo dos mapas
térmicos da area de estudo para cada horario padréo.

Os elevados valores da variancia estrutural afastam a possibilidade do efeito
pepita, ou seja, que os valores estimados para a temperatura do ar em um ponto e
suas proximidades apresentem valores diferentes do amostrado para este ponto.
Apenas no periodo da tarde da estacdo chuvosa obteve-se uma variancia estrutural
inferior a 90%, porém ainda considerada como de forte dependéncia espacial.

Esta informacgéo sugere que neste horario na estagdo chuvosa, o nucleo do
sistema, incorporando energia em poténcia maxima, diferencia as temperaturas de
superficies urbanizadas e vegetadas, uma com elevada taxa de calor sensivel e a
outra equivalente de calor latente, de forma que em areas de adjacéncias entre as
duas classes exista um elevado gradiente da temperatura do ar.

Tratado de forma secundaria na verificagdo da correlacdo espacial da

temperatura do ar através da analise geoestatistica, o alcance de cada transecto ¢ uma
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variavel bastante interessante para o objetivo deste trabalho. Pela defini¢do, segundo
a teoria geoestatistica, para distancias inferiores ao alcance os fatores espaciais
explicam os valores da temperatura do ar de um lugar, caracterizando uma area de
influéncia.

Esses alcances foram maiores na estagdo seca que na estacdo chuvosa, com
valor méximo, de 474,9 m, no periodo vespertino da estacao seca e valor minimo, de
175,2 m, no periodo da manha da estacdo Umida. Essa diferenca de valores teve
explicacdo na quantidade de vapor de agua no ar e em estoque nos solos. Gragas a
maior quantidade de &gua disponivel, com a consequente reducdo na razdo de
Bowen, a variavel temperatura do ar apresentou maior estabilidade no periodo
chuvoso, especialmente no periodo da manha, assim os diferentes ambientes
térmicos apresentaram-se de forma muito semelhante, com discretas variacfes que
dificultaram a identificacdo da influéncia do uso dos solos sobre as condigfes de
cada microclima.

Por outro lado na estacdo seca, a baixa umidade produziu uma condicao
favoravel para grandes amplitudes térmicas, proporcionando uma maior interagdo
entre atmosfera e superficie, de forma que nesta época do ano a influéncia de uma
regido densamente arborizada, por exemplo, pode ser verificada a uma distancia

maior que aquela verificada na estacdo Umida.

5.4 RELACAO ENTRE A TEMPERATURA MEDIA DO AR E A
MORFOLOGIA DO BAIRRO

A andlise conjunta das métricas da paisagem, como descritoras da qualidade
urbana, pdde mostrar padrbes e processos relacionados ao uso do solo, a densificacao
das estruturas urbanas, ao desenvolvimento da vegetacdo e do desenho urbano,
auxiliando a explicar o ambiente térmico de um lugar.

Neste estudo foram utilizadas as métricas da paisagem para caracterizar a
morfologia dos bairros. Dessa forma, para avaliar a qualidade urbana destes, tomou-
se um recorte de 500 m de raio de influéncia, a partir da porcdo central de cada
bairro, para determinacdo dos indices relacionados a quantificacdo dos fragmentos de
cada classe de uso dos solos, a complexidade do uso dos solos e a organizacédo e

consequente heterogeneidade espacial.
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5.4.1 Descricdo Quantitativa da Paisagem dos Bairros

Os indices que quantificaram os fragmentos evidenciaram a maior
urbanizacdo do Jardim das Américas Vertical (JAV), com 83,99% de area
urbanizada, em contraposi¢cdo ao Santa Cruz (STC) que apresentou apenas 39,02%
de area urbanizada. Os bairros Jardim Italia (JIT) e Renascer (RNC) apresentaram
areas urbanizadas da ordem de 58,00% da area total dos bairros, superando o Jardim
das Américas Horizontal (JAH) onde 47,74% de sua area foram classificadas como
urbanizadas (Tabela 17).

Com relacdo aos fragmentos de vegetacdo arbdrea, incluindo as matas dos
corregos, lotes ndo ocupados e arborizagdo das vias publicas, 0s maiores percentuais
ocorreram no STC, com uma area vegetada de 40,74%, e 0s menores valores foram
encontrados no Conjunto Habitacional Maria de Lourdes (CHB), com apenas 3,16%
da éarea total do bairro. Neste bairro, 0 CHB, apesar da caréncia de arborizacdo nos
espacos internos, uma vegetacédo de cerrado ainda exuberante contorna todo o lugar,
de forma que se fosse tomado um raio de influéncia maior que os 500 m utilizados
para este estudo os indices sofreriam uma inversao de tendéncia.

O reduzido numero de fragmentos urbanos, 6 grandes manchas urbanas
contra 79 fragmentos de vegetagdo arbdrea, distribuidos numa éarea reduzida,
confirmaram a maior urbanizacdo do JAV. No CHB a urbanizacdo, e a consequente
caréncia de arborizacdo urbana, ficou mais evidente pela concentracdo dos 84,91%
de area urbanizada em apenas 5 grandes manchas. A urbanizacdo também pbde ser
quantificada pela quantidade de fragmentos arboreos existentes, como por exemplo,
no STC, bairro ainda pouco ocupado, onde a grande area vegetada se encontrava
dividida em 729 fragmentos, enquanto que nos JIT e RNC, com um percentual de
area verde muito inferior ao registrado no STC, as areas verdes estavam
fragmentadas em 982 e 1159 pedacos, respectivamente.

No JAH os 628 fragmentos que constituiam os 26,73% de vegetacdo arbodrea,
comparativamente aos outros bairros, poderiam parecer um sinal de pouca
urbanizacdo, no entanto este resultado deveu-se a extensdo do maior fragmento de
vegetacdo (LPI), a mata do corrego do Barbado que limita toda a extensao do bairro,

que ocupa 10,27% da area total do bairro.
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Tabela 17 — Métricas de quantificacdo da paisagem dos bairros da area de

estudo
Bairro Classe PLAND (%) NP PD LPI (%) AREA (ha)
JAV Agua - - - - -
Solo nu 0,96 57 460,42 0,97 0,0022
Urbano 83,99 6 0,55 83,71 1,8108
Veg. Arborea 5,29 79 115,53 1,76 0,0087
Veg. Rasteira 9,76 259 205,05 3,24 0,0049
JAH Agua 0,49 47 182,95 0,17 0,0055
Solo nu 1,00 220 416,59 0,04 0,0024
Urbano 47,74 105 4,18 46,06 0,2391
Veg. Arborea 26,73 628 44,68 10,27 0,0224
Veg. Rasteira 24,03 976 77,23 3,55 0,0129
RNC Agua 0,21 60 527,24 0,03 0,0019
Solo nu 0,98 194 358,40 0,10 0,0028
Urbano 57,38 185 5,84 55,87 0,1713
Veg. Arborea 21,01 1159 99,89 3,65 0,0100
Veg. Rasteira 20,43 1803 159,78 0,46 0,0063
JT Agua 0,06 39 780,00 0,01 0,0013
Solo nu 1,39 296 267,41 0,24 0,0037
Urbano 58,57 139 2,99 56,92 0,3348
Veg. Arborea 20,82 982 59,35 10,73 0,0168
Veg. Rasteira 19,15 1701 111,77 1,33 0,0089
STC Agua 0,05 34 776,26 0,01 0,0013
Solo nu 2,30 280 144,23 0,97 0,0069
Urbano 39,02 244 7,41 20,48 0,1350
Veg. Arborea 40,74 729 21,20 10,04 0,0472
Veg. Rasteira 17,89 2128 140,94 0,66 0,0071
CHB Agua 0,01 2 1538,46 0,00 0,0006
Solo nu 1,66 151 426,79 0,07 0,0023
Urbano 80,24 5 0,28 84,72 3,6204
Veg. Arbérea 7,83 314 466,50 0,33 0,0021
Veg. Rasteira 10,27 462 211,02 0,93 0,0047
Legenda:

JAV - Jardim das Américas Vertical;

JAH - Jardim das Américas Horizontal;

RNC - Renascer;

JIT - Jardim Italia;
STC - Santa Cruz;
CHB - Conjunto Habitacional Maria de Lourdes;
PLAND - porcentagem da paisagem;

NP - nimero de fragmentos de determinada classe;

PD - densidade de fragmentos;
LPI- indice de maior fragmento;
AREA - &rea média do fragmento de determinada classe.
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Com relacdo aos maiores fragmentos urbanizados foi possivel perceber em
todos os bairros, com excecdo do STC, a ocorréncia, de uma extensa mancha
urbanizada (LPI) no interior destes. Este resultado indicou uma deficiéncia da
arborizacdo urbana nas vias publicas, no sentido que os fragmentos urbanos, ndo
sendo cortados por fragmentos arbéreos, constituem manchas de &reas densamente

construidas.

5.4.2 Descricdo da Complexidade e da Organizacédo Espacial da Paisagem dos

Bairros

Com relacdo a complexidade das formas os indices de forma (SHAPE),
dimensdo fractal (FRAC) e dimens&o fractal perimetro-area (PAFRAC) avaliaram a
maior complexidade das formas a partir de um contorno das areas, mais ou menos
elaborado. No ambiente urbano, a reduzida dimensao fractal para a classe vegetacao
arborea, por exemplo, sugeriu que os fragmentos desta classe estavam ocupando, na
maior parte dos casos, espacgos regulares, evidenciando uma associagdo com a
intensidade de manejo, caracteristica de um ambiente mais urbanizado. Os indices
que quantificaram a complexidade das formas e a organizacdo dos bairros do estudo
sdo apresentados na Tabela 18.

Dessa forma foi possivel perceber que em todos os bairros a dimensao fractal
da vegetacdo arborea variou entre 1,20 e 1,30, valores préximos a uma geometria
mais simples, mostrando a sensibilidade da métrica as mudancas que ocorreram na
paisagem. Por outro lado os valores elevados dessa métrica para os fragmentos
urbanos indicaram que, apesar das manchas extensas em cada bairro, a urbanizacéo
avanca por todos os espacos produzindo uma configuracdo cada vez mais complexa.

As matas ainda preservadas nos limites do STC e JIT proporcionaram valores
da dimensdo fractal dos fragmentos arboreos de 1,34 e 1,32, respectivamente,
contrapondo aos valores de 1,21 e 1,27 deste mesmo indice para os bairros CHB e
JAV, respectivamente. Aplicada aos fragmentos arboreos, a métrica SHAPE também
mostrou-se sensivel as mudancas ocorridas em cada uma das paisagens do estudo,
variando de 3,91 no JAV, indicando geometrias mais simples, até 8,60 no STC,
sugerindo geometrias mais complexas, menos antropofizadas. A métrica PAFRAC

ndo conseguiu explicar as relacGes entre as formas das areas verdes.
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Tabela 18 — Métricas de complexidade e organizacéo espacial da paisagem dos

bairros da area de estudo

Bairro Classe SHAPE FRAC PAFRAC ENN (m) Al

JAV Agua - - - - -
Solo nu 1,30 1,15 1,39 15,27 42,51
Urbano 7,57 1,35 N/A 5,61 94,84
Veg. Arborea 3,91 1,27 1,53 11,07 66,75
Veg. Rasteira 3,23 1,31 1,56 5,97 57,74
JAH Agua 1,56 1,16 1,31 59,29 67,48
Solo nu 1,30 1,15 1,39 14,83 42,37
Urbano 24,76 1,51 1,48 5,24 86,69
Veg. Arborea 5,25 1,30 1,56 10,59 64,88
Veg. Rasteira 3,13 1,31 1,57 5,50 66,05
RNC Agua 1,20 1,12 1,32 26,66 42,73
Solo nu 1,48 1,17 1,36 16,01 49,43
Urbano 30,40 1,53 1,44 5,02 85,62
Veg. Arborea 6,04 1,31 1,52 10,77 74,56
Veg. Rasteira 2,74 1,33 1,58 5,40 49,89
JT Agua 1,17 1,11 1,40 56,70 27,46
Solo nu 1,48 1,16 1,36 19,31 55,68
Urbano 27,15 1,50 1,45 5,04 89,37
Veg. Arborea 6,44 1,32 1,54 10,42 75,99
Veg. Rasteira 3,14 1,33 1,53 5,55 61,50
STC Agua 1,17 1,09 1,33 71,14 32,52
Solo nu 1,62 1,15 1,37 10,16 73,07
Urbano 17,62 1,47 1,44 5,25 85,80
Veg. Arborea 8,60 1,34 1,51 10,22 84,82
Veg. Rasteira 3,17 1,34 1,57 5,46 54,51
CHB Agua 1,00 1,00 N/A 456,24 0,00
Solo nu 1,23 1,12 1,33 13,97 44,65
Urbano 8,87 1,33 1,52 10,19 88,59
Veg. Arbdrea 1,72 1,21 1,52 9,03 38,98
Veg. Rasteira 1,74 1,21 1,49 7,20 57,38

Legenda:

JAV - Jardim das Américas Vertical;
JAH - Jardim das Américas Horizontal;

RNC - Renascer;
JIT - Jardim Italia;
STC - Santa Cruz;

CHB - Conjunto Habitacional Maria de Lourdes;
SHAPE - indice de forma;
FRAC - dimenséo fractal;

PAFRAC - dimensdo fractal perimetro-area;
ENN - distancia ao vizinho mais proximo de mesma classe;

Al - indice de agregagéo.
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A distdncia média entre os fragmentos (ENN) e o indice de agregacdo (Al)
forneceram indicios da organizacéo espacial dos bairros. No STC e no JIT a distancia
média entre os fragmentos arbdreos foi praticamente a mesma, 10,22 m e 10,59 m,
respectivamente, no entanto as areas médias destes foram de 472 m? no STC contra
224 m? no JIT.

Apesar da distdncia média, da ordem de 10 m, entre os fragmentos arboreos
ndo ter variado muito entre os bairros, o indice de agregacdo (Al) mostrou-se
sensivel a ponto de classificar a dispersdo destas areas pelos diferentes espacos.
Segundo este indice, o0 STC, com Al = 84,82, foi o bairro onde a vegetagdo arbdrea
apareceu mais agregada, formando um continuo, de forma que os efeitos de
arrefecimento para o entorno proximo puderam ser melhor percebidos. Os bairros
JAV, JAH e CHB com indices de agregacdo respectivamente iguais a 66,75, 64,88 e

38,98, apresentaram os piores resultados para esta analise.

5.4.3 A Influéncia da Morfologia na Temperatura Média dos Bairros

As temperaturas médias do ar nos bairros, em cada horario padrdo e estacdo,
foram determinadas com a utilizacdo dos dados das medicdes realizadas nos
transectos selecionados conforme descrito no item 5.3.3.

A comparacédo simples da temperatura média do ar em cada transecto de cada
bairro mostrou que essas métricas podem ajudar a explicar o ambiente térmico de um
lugar, conforme os resultados apresentados na Figura 45. No bairro STC, por
exemplo, a comparacdo indicou que a presenca de areas verdes em gquantidade e
complexidade suficientes podem justificar as menores temperaturas médias em quase
todos os horarios das duas estacBes. Confirmando essa tendéncia, nos bairros JIT,
JAH e RNC, com areas verdes em quantidades muito semelhantes, a maior dimensao
fractal, indice de forma e indice de agregacdo destas areas verdes no JIT, indicando
que a vegetacdo encontrava-se fragmentada mas com uma tendéncia a continuidade,
de forma a também fragmentar as grandes manchas urbanizadas, p6de explicar a
menor temperatura media ocorrida neste bairro, comparativamente aos outros dois
bairros, em quase todos os horarios nas duas estagdes.

Apesar do predominio, em extensdo e complexidade, de areas urbanizadas no

JAV, mostrado pelas métricas da paisagem, a morfologia da regido verticalizada é o
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principal fator responsavel pelo padrdo de temperaturas muito diferente dos

apresentados nos demais bairros do estudo.

E. Seca 420 E. Chuvosa 350
JAV - Jardim das Américas Vertical JAH - Jardim das Américas Horizontal
RNC — Renascer JIT - Jardim ltélia
STC - Santa Cruz CHB - Conjunto Habitacional Maria de Lourdes
n - noite
t - tarde
m - manha

Figura 45 — Temperatura média do ar por bairro para o periodo de medicdes.
Fonte: Elaboracdo do Autor, 2011.

No CHB, com valores das métricas semelhantes aos determinados para o
JAV, os resultados confirmaram o padrdo de construcgdes térreas, caracterizadas pelas
elevadas densidade de construgbes e impermeabilizacdo dos solos e reduzidas
arborizacdo publica e areas verdes, como determinantes para as maiores temperaturas
apresentadas no periodo vespertino neste bairro. No entanto, determinadas para 0s
limites dos bairros, as métricas apresentadas para o CHB ndo abrangeram a mata que
envolve o bairro, responsavel pelas atenuacGes da temperatura do ar, especialmente
as ocorridas no periodo noturno das duas estacfes do ano.

De modo geral a paisagem urbana dos bairros do estudo apresentou uma
fragmentacdo consistente com a ocupacgdo humana, de acordo com os resultados
oferecidos pelas métricas utilizadas. O ambiente urbano, muito recortado, com
manchas de areas verdes de formas retilineas, isoladas e pouco complexas devido a

forte influéncia antrdépica neste ambiente, foi muito bem caracterizado pelos indices
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de organizagdo espacial dimensdo fractal (FRAC), de forma (SHAPE) e de
agregacdo (Al).

Os resultados deste estudo mostraram que estes indices, de organizagédo
espacial e de quantificacdo de fragmentos, podem servir como ferramentas atrativas
para desenvolvimento de melhores métodos de simulacdo, predicdo e medi¢do das
propriedades fisicas dos sistemas urbanos, a partir da avaliagdo dos padrdes de

ocupacdo dos solos e consequentemente da qualidade da paisagem.

5.5 RELACAO ENTRE A TEMPERATURA DO AR E A AREA
DOS FRAGMENTOS ARBOREOS DOS AMBIENTES URBANOS

A morfologia da regido verticalizada do Jardim das Américas (JAV) produziu
algumas distorcBes na analise da influéncia de fragmentos de areas verdes sobre a
temperatura do ar de um ambiente. O efeito canyon, especialmente nas primeiras
horas da manhd, impedindo a entrada da radiacdo solar nos ambientes internos desta
regido, refletiu em um aquecimento diferenciado com relacdo as regides adjacentes
no mesmo horario, comportamento observado também em outros horérios do dia.

Assim, devido a esse padréo de ocupacéo diferente do observado nos demais
bairros deste estudo, foram desconsideradas para esta analise as informacdes dos
pontos levantados na regido do JAV, de forma que o banco de dados foi composto
por 250 pontos, 50 pontos por bairro, cada qual associado aos valores das
temperaturas do ar, registros corrigidos dos transectos selecionados conforme
descrito anteriormente, e do percentual de vegetacdo arborea no entorno de cada
ponto para os raios de influéncia de 10 m, 20 m, 50 m, 100 m, 200 m, 500 m, e 1 km.

Para verificar a existéncia de alguma relagdo entre a temperatura do ar em um
ponto e a area vegetada existente no entorno proximo deste, além de estimar, caso
exista esta relacdo, a extensdo da sua influéncia, foram realizadas regressdes simples
assumindo uma possivel relacdo linear entre as varidveis: o percentual de areas
verdes, a variavel independente ou explicativa, e a temperatura do ar, a variavel
dependente ou variavel a ser explicada. As regressdes foram realizadas entre as
temperaturas do ar de cada transecto e o percentual de area vegetada em cada um dos

raios de influéncia.
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As regressdes testaram a forca da relagdo entre as variaveis. Assim, foi
assumido como a extensdo da area de influéncia da vegetacdo arborea sobre a
temperatura do ar de um lugar aquele raio cuja regressdo 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
representacdo grafica da relacdo entre as varidveis. Também foram apresentados 0s
pardmetros da reta de regressao, a e b, o erro padrao (Std Error), o valor-t (t-value), o
intervalo de confianca (95% Confidence Limits), o teste da hipotese (P>|t[), além do
valor do coeficiente de determinacdo, estatisticas realizadas no aplicativo
TableCurve 2D v.5.1.1. Ainda com relacdo a apresentacdo dos resultados, para
melhor embasar as discussdes, foi construido um diagrama, para cada transecto, da
temperatura média por faixas dos percentuais de area vegetada.

5.5.1 Raios de Influéncia para a Estagdo Seca

A figura 46 apresenta os resultados da regressdo linear realizada para o

transecto do horario de 08 h da estacéo seca.
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Figura 46 — Distribuicdo da temperatura do ar as 08 h da estacdo seca em
funcdo do percentual de area verde para um raio de influéncia de 500 m.
Fonte: Elaboracdo do Autor, 2011.

Nestas condi¢bes os percentuais dos fragmentos arbdreos apresentaram uma

maior relagdo com a temperatura do ar para um raio de influéncia de 500 m, valor
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equivalente aos 396,0 m de alcance encontrado no tratamento geoestatistico. Para
este raio de influéncia a estatistica R? permitiu inferir que a vegetacio arbérea pode
explicar 32,21% da variacdo da temperatura do ar para este horario nesta estacao.

A classificacdo das temperaturas deste transecto mostrou que dos 25 recortes
com maior area de vegetacdo arborea, com um raio de influéncia de 500 m, 17 destes
foram classificados entre as 25 menores temperaturas encontradas na area de estudo
no horario em questdo. As 12 menores temperaturas do estudo para o horario foram
localizadas nestes recortes.

Para a estacdo seca no horéario de 08 h a temperatura média variou entre
31,1°C e 32,0 °C em recortes com mais de 60% e com até 20% de area vegetada,
respectivamente (Figura 47). A menor temperatura, de 29,9 °C, foi registrada na
regido do bairro Jardim Italia (JIT), com temperaturas reduzidas também ocorrendo
nos bairros Santa Cruz (STC) e Conjunto Habitacional Maria de Lourdes (CHB).

Acima de 60% 311

40 - 60% 344

20-40% 318

0-20% 20

30.5 31.0 31.5 32.0

B Temperatura Média (°C)

Figura 47 — Temperatura média do ar por faixas de percentuais de vegetacdo
arbdrea para um raio de influéncia de 500 m e o registro de temperatura
minima as 08 h da estacéo seca.

Fonte: Elaboragéo do Autor, 2011.

Para o horario de 14 h da estacdo seca as areas dos fragmentos de vegetacao
arbdrea apresentaram uma relagdo mais forte com a temperatura do ar para um raio
de influéncia de 500 m, valor equivalente aos 474,9 m encontrados no tratamento

geoestatistico (Figura 48).
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Figura 48 — Distribuicdo da temperatura do ar as 14 h da estacdo seca em
funcdo do percentual de area verde para um raio de influéncia de 500 m.

Fonte: Elaboracdo do Autor, 2011.

Para este raio de influéncia, segundo o resultado da estatistica R? a érea

vegetada pode explicar 33,53% da variacdo da temperatura do ar para este horario

nesta estagdo. A menor temperatura, de 39,4 °C, para o horario de 14 h da estacao

seca foi registrada na regido do JIT, com outros pontos de temperaturas reduzidas

nos bairros STC e CHB. A temperatura média do ar variou entre 39,7 °C e 40,6 °C

em recortes com mais de 60% de area vegetada e recortes com até 20% de area

verde, respectivamente (Figura 49).
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Figura 49 — Temperatura média do ar por faixas de percentuais de vegetacdo
arborea para um raio de influéncia de 500 m e o registro de temperatura minima

as 14 h da estagéo seca.

Fonte: Elaboracao do Autor, 2011.
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A classificacdo das temperaturas do transecto de 14 h da estacdo seca mostrou
que dos 25 recortes com maior area de vegetacdo arbdrea, para um raio de influéncia
de 500 m, 10 destes foram classificados entre as 25 menores temperaturas
encontradas para o horario, sendo que as 4 menores temperaturas do estudo foram
localizadas nestes recortes.

Na medicdo noturna da estacdo seca, as areas dos fragmentos arboreos
apresentaram maior relacdo com a temperatura do ar para um raio de influéncia de
200 m, valor equivalente aos 227,6 m encontrados no tratamento geoestatistico
(Figura 50).
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Figura 50 — Distribuicdo da temperatura do ar as 20 h da estacdo seca em
funcdo do percentual de area verde para um raio de influéncia de 200 m.
Fonte: Elaboracgdo do Autor, 2011.

No horéario noturno a relagdo entre as variaveis apresentou maior forga que
nos outros horérios, de forma que os fragmentos de vegetacdo arborea do ambiente
urbano explicaram 61,16% da variacdo da temperatura do ar para o0 horario nesta
estacéo.

A menor temperatura para a estacdo seca no horario de 20 h, de 26,5 °C, foi
registrada nas proximidades da grande area verde do CHB, com temperaturas
reduzidas ocorrendo também nos bairros STC e JIT. A temperatura média do ar
variou entre 30,9 °C e 35,0 °C em recortes com mais de 60% de area vegetada e em

recortes com até 20% de area vegetada, respectivamente (Figura 51).
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Figura 51 — Temperatura media do ar por faixas de percentuais de vegetacao
arbérea para um raio de influéncia de 200 m e o registro de temperatura
minima as 20 h da estacdo seca.

Fonte: Elaboracdo do Autor, 2011.

Selecionando os 25 recortes com maior area de vegetacdo arbdrea, para um
raio de influéncia de 200 m, 12 destes foram classificados entre as 25 menores
temperaturas registradas para o periodo, sendo que as 3 menores temperaturas do

estudo estavam localizadas nestes recortes.

5.5.2 Raios de Influéncia para a Estacdo Chuvosa

A figura 52 apresenta os resultados da regressdo linear realizada para o

transecto do horério de 08 h da estacdo chuvosa.
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Figura 52 — Distribuicdo da temperatura do ar as 08 h da estacdo chuvosa em
funcdo do percentual de area verde para um raio de influéncia de 200 m.
Fonte: Elaboracdo do Autor, 2011.
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Nestas condi¢bes os percentuais dos fragmentos arbdreos apresentaram uma
maior relagdo com a temperatura do ar para um raio de influéncia de 200 m, valor
equivalente aos 175,2 m de alcance encontrado no tratamento geoestatistico. Para
este raio de influéncia a estatistica R? permitiu inferir que a vegetacio arbérea pode
explicar 10,10% da variacdo da temperatura do ar para este horario nesta estacdo, a
relacdo mais fraca entre todos os transectos.

A classificacdo das temperaturas deste transecto mostrou que dos 25 recortes
com maior area de vegetacdo arborea, para um raio de influéncia de 200 m, 12 destes
foram classificados entre as 25 menores temperaturas encontradas na area de estudo
no horario em questdo. As 3 menores temperaturas do estudo para o horario foram
localizadas nestes recortes.

Para a estacdo chuvosa no horario de 08 h a temperatura média variou entre
29,3 °C e 29,7 °C em recortes com mais de 60% de &rea vegetada e recortes com até
20% de area vegetada, respectivamente. A menor temperatura, de 28,8 °C, foi
registrada nas proximidades da grande area verde do bairro JIT, com temperaturas

reduzidas ocorrendo também nos bairros STC e CHB (Figura 53).
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Figura 53 — Temperatura média do ar por faixas de percentuais de vegetacédo
arborea para um raio de influéncia de 200 m e o registro de temperatura minima
as 08 h da estacdo umida.

Fonte: Elaboracdo do Autor, 2011.

Para o horério de 14 h da estacdo chuvosa, as areas dos fragmentos de

vegetacdao dos ambientes apresentaram uma relagdo mais forte com a temperatura do
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ar para um raio de influéncia de 500 m, equivalente aos 315,0 m encontrados no

tratamento geoestatistico (Figura 54).
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Figura 54 — Distribuicdo da temperatura do ar as 14 h da estacdo chuvosa em
funcdo do percentual de area verde para um raio de influéncia de 500 m.
Fonte: Elaboracao do Autor, 2011.

A menor temperatura, de 32,6 °C, para o horario de 14 h da esta¢do chuvosa
foi registrada nas proximidades da grande &rea verde do bairro STC, com
temperaturas reduzidas ocorrendo também nos bairros JIT e JAV. A temperatura
média do ar variou entre 34,0 °C e 35,0 °C em recortes com mais de 60% de area

vegetada e recortes com até 20% de &rea verde, respectivamente (Figura 55).
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Figura 55 — Temperatura média do ar por faixas de percentuais de vegetacéo
arborea para um raio de influéncia de 500 m e o registro de temperatura minima
as 14 h da estacdo Umida.

Fonte: Elaboracdo do Autor, 2011.
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A classificacdo das temperaturas deste transecto mostrou que dos 25 recortes
com maior area de vegetacao arbdrea, para um raio de influéncia de 500 m, 12 destes
foram classificados entre as 25 menores temperaturas encontradas para o horério,
sendo que as duas menores temperaturas do estudo foram localizadas nestes recortes.
Para este raio de influéncia, segundo o resultado da estatistica R?, a area vegetada
pode explicar 33,14% da variacdo da temperatura do ar para o horario nesta estacéo.

Na medicdo noturna da estacdo chuvosa, as areas dos fragmentos arboreos
apresentaram maior relacdo com a temperatura do ar para um raio de influéncia de
200 m, valor equivalente aos 229,8 m encontrados no tratamento geoestatistico
(Figura 56).
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Figura 56 — Distribuigdo da temperatura do ar as 20 h da estacdo chuvosa em
funcédo do percentual de area verde para um raio de influéncia de 200 m.
Fonte: Elaboracdo do Autor, 2011.

No horario de 20 h da estacdo chuvosa, como ocorreu na estacdo seca, a
relacdo entre as variaveis apresentou maior for¢a que nos outros horarios, de forma
que os fragmentos de vegetacdo arborea do ambiente urbano explicaram 69,01% da
variacdo da temperatura do ar para o horario nesta estacao.

Selecionando os 25 recortes com maior area de vegetacdo arborea, para um
raio de influéncia de 200 m, 14 destes foram classificados entre as 25 menores
temperaturas registradas, sendo que as 3 menores temperaturas do estudo ocorreram

nestes recortes. A menor temperatura, de 26,0 °C, para a estacdo chuvosa no horéario
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de 20 h foi registrada nas proximidades da grande &rea verde do CHB, com
ocorréncia de temperaturas reduzidas também nos bairros STC e JIT. A temperatura
média do ar variou entre 25,9 °C e 30,0 °C em recortes com mais de 60% de area

vegetada e em recortes com até 20% de &rea verde, respectivamente (Figura 57).
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Figura 57 — Temperatura média do ar por faixas de percentuais de vegetagédo
arbérea para um raio de influéncia de 200 m e o registro de temperatura
minima as 20 h da estacdo Umida.

Fonte: Elaboracdo do Autor, 2011.

A configuracdo de abundancia de fragmentos arboreos e reduzidas
temperaturas do ar, em quase todos os horarios das duas estagfes, permitiram
configurar os ambientes destacados dos bairros JIT, STC e CHB (Figuras 47 a 57)
como ilhas de frescor para esta regido da cidade de Cuiaba.

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

A relagdo mais fraca foi encontrada na estagdo chuvosa para o horario de 08

h. A elevada umidade do ar e dos solos nesta época e horario faz com que a razdo de
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Bowen seja bastante reduzida, de forma que a radiagéo, ainda pouco intensa, atua de
forma discreta sobre os ambientes térmicos produzindo microclimas muito
semelhantes. A diferenca na razdo de Bowen nas duas estacdes do ano também pode
explicar as variacfes nos raios de influéncia das areas vegetadas para 0s mesmos
horarios.

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

No periodo noturno a inexisténcia da radiacdo solar, faz com que cada espaco
urbano atue como operador da dindmica temporal, um ndcleo de um sistema que
irradiando a energia incorporada ao longo dia mantém o ar a sua volta aquecido por
mais tempo. Com menor quantidade 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 forga da influéncia da vegetacdo sobre a temperatura do ar nos ambientes urbanos.

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

temperatura encontradas.
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5.6 ANALISE DO USO E OCUPACAO DOS SOLOS A PARTIR
DOS MAPAS DOS AMBIENTES TERMICOS DA AREA DE
ESTUDO

Os dados microclimaticos coletados nos diferentes pontos de medi¢do nos
ambientes dos bairros do estudo possibilitaram a identificacdo de pequenas variagoes
térmicas entre os locais de coleta.

Para esta andlise, que procura discutir a relacao entre essas variacfes térmicas
com a forma de ocupacdo dos solos, foi considerada a base de dados de temperaturas
do ar medidas pelos transectos selecionados, conforme critério estatistico definido
anteriormente, para a confeccdo de mapas de superficie continua da temperatura do
ar para os horarios padres de 08 h, 14 h e 20 h, nas duas estacdes. A analise foi
dividida por estacdo, chuvosa e seca, a partir das informac6es contidas nos mapas

dos ambientes térmicos.

5.6.1 Discussdo dos Resultados da Estacéo Seca

As figuras 58, 59 e 60 apresentam 0s mapas dos ambientes térmicos da
estacdo chuvosa confeccionados a partir da interpolacao, pelo método da Krigeagem,
das temperaturas nas medi¢Ges moveis, conforme fungdes que melhor se ajustaram
aos dados segundo os variogramas construidos. Os mapas dos ambientes téermicos,

ampliados e agrupados por horario de medicdo, sdo apresentados no Apéndice |I.
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Figura 58 — Ambiente térmico as 08 h da estacdo seca.
Fonte: Google Earth, 2010; Surfer v.8.01.
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No periodo da manha da estacdo seca, com uma quantidade de &gua no ar e
nos solos bastante reduzida, além de um reduzido indice de area foliar (IAF) das
vegetacGes mais distantes dos corpos d’agua, a resposta rapida a radiacédo inicial foi
praticamente a mesma em todos 0s pontos, especialmente naqueles densamente
construidos. Assim foi possivel perceber que os pontos de referéncia (PRS)
localizados em regiBes de facil acesso solar, como os pontos do Jardim das Américas
Horizontal (JAH), Jardim Itdlia (JIT) e Renascer (RNC), areas de residéncias
predominantemente térreas, foram 0s que agueceram mais rapidamente.

Nos pontos do Conjunto Habitacional Maria de Lourdes (CHB), também
areas de residéncias predominantemente térreas, neste mesmo horario o aquecimento
ocorreu de forma mais lenta, atingindo temperaturas menores as 08 h da manha.
Diferentemente dos primeiros pontos, no CHB a evapotranspiracdo do extenso
fragmento arbdreo do seu entorno, reduzindo a razdo de Bowen, minimizou a energia
disponivel para o aquecimento das superficies e do ar e favoreceu o balango de
energia nestes espacos de influéncia da grande area verde.

Os pontos protegidos da radiagdo solar, o operador do sistema clima, pelos
edificios do Jardim das Américas Vertical (JAV) apresentaram as menores
temperaturas do periodo, entre 31,8 °C e 31,4 °C, com menor registro de temperatura
do ar para o periodo matutino acontecendo no PR1 do JAV. Temperatura reduzida,
da ordem de 31,5 °C, também foi registrada no PR13 do JIT, localizado proximo a
uma APP da nascente de um pequeno corrego.

No mesmo JIT a possivel influéncia da APP ndo se fez sentida no PR14, uma
vez que neste ponto foi registrada a maior temperatura, de 32,9 °C, para o horério.
No PR14, a avenida larga e uma rotatdria com trafego intenso de veiculos e reduzida
arborizacdo anularam os possiveis efeitos de arrefecimento do ar produzidos pelos

fragmentos arboreos proximos.
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Figura 59 — Ambiente térmico as 14 h da estacéo seca.
Fonte: Google Earth, 2010; Surfer v.8.01.
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No periodo vespertino foi possivel perceber um ambiente térmico muito
parecido nos PRs do Santa Cruz (STC), equivalente aos registrados nos bairros JAH,
RNC e JIT. Estes altimos possuem uma conformacdo morfoldgica muito proxima,
além da proximidade espacial, porém no STC, cuja urbanizagdo é bastante inferior
aos outros trés, na estacdo seca a reducdo do IAF e a consequente reducdo da
evapotranspiracdo da vegetacdo resultaram em uma fracdo maior da radiag@o solar
disponibilizada na forma de calor sensivel, fator que pode explicar a reducdo da
intensidade da influéncia destas areas verdes sobre os demais ambientes do bairro.
Neste sentido, Owen et al. (1998) confirmaram que a resposta das superficies, a
temperatura radiante, que provoca o aquecimento do ar a sua volta é funcdo das
variaveis, teor de agua da superficie do solo e cobertura vegetal.

O maior aquecimento do periodo, da ordem de 41,3 °C, foi registrado no
PR5, localizado na av. Brasilia, principal via do bairro, caracterizada pelo intenso
trafego e auséncias de arborizacdo e construcdes que impecam a livre entrada da
radiacdo neste horario. Invertendo a tendéncia matutina, com 41,1 °C de temperatura
do ar, outro ponto de aquecimento foi localizado no PR1 do JAV na av. Fernando
Correa da Costa, uma via de transito rapido com 6 pistas e arborizacéo reduzida onde
a radiacdo solar pode agir sobre este nicleo quase que durante todo o dia.

Com relacdo as temperaturas minimas, nesta época do ano nesta porcdo do
continente quase sempre estdo associadas ao bloqueio da radiacdo solar e a presenca
de dgua. Vegetacdes de maior porte, cada vez mais raras neste ambiente urbano, ao
associar esses fatores produzem uma condicdo de refrigeracdo passiva, como a
ocorrida nos espacos adjacentes aos fragmentos arbdreos do JIT, os ambientes menos
aquecidos para o horario, com temperaturas da ordem de 39,6 °C.

Semelhantes em percentagens de urbanizacdo e 4&reas vegetadas,
acompanhando o mesmo corrego, além de espacialmente muito préximos, os bairros
JAH e RNC compartilharam resultados de ambientes térmicos, em média, muito
parecidos. Porém, estes resultados favoreceram discretamente o RNC, o que foi
creditado aos quintais, onde as espécies frutiferas, em geral mangueiras, e
infelizmente, as auséncias de asfaltamento, que reduz a emissividade e a
impermeabilidade da superficie, e de saneamento, resultando em ruas sempre

molhadas pelo esgoto que corre livre pelas vias.
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Figura 60 — Ambiente térmico as 20 h da estacéo seca.
Fonte: Google Earth, 2010; Surfer v.8.01.
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Com relacdo a influéncia da vegetacdo no clima urbano, contrariando o senso
comum, esta torna-se mais evidente no periodo noturno. Neste horério a
evapotranspiracdo volta a ser expressiva, de forma que a vegetacdo fazendo uso do
excedente de energia presente no ar responde pela rapida redugdo de temperatura nos
ambientes vegetados e nas suas proximidades. Esta constatagdo pdde ser percebida
nos PR8 do JAH e PR12 do RNC, adjacentes a vegetacdo do corrego do Barbado,
com registros de 29,0 °C e 29,5 °C, respectivamente, no PR17 do STC localizado em
uma regido bastante arborizada, com 29,5 °C, além dos menores registros do horério
nos PR23 e PR24 do CHB, pontos abracados pelo cerrado do lugar, com 28,0 °C e
28,5 °C, respectivamente.

Confirmando a relacdo mostrada no item 5.5 deste trabalho, uma anélise
visual da Figura 60 permitiu identificar varias situacdes de influéncias das &reas
verdes sobre os ambientes térmicos dos bairros: O cerrado que envolve o CHB, sobre
0 nucleo do bairro, ainda bastante aquecido neste horario; os fragmentos de areas
verdes do STC; a vegetacdo do cérrego do Barbado que corta transversalmente o
JAH; o pequeno fragmento de area verde do RNC agindo, mesmo que timidamente,
sobre 0 ambiente térmico do seu entorno.

As maximas temperaturas do periodo noturno aconteceram nos PR1, com
34,8 °C, e PR2, com 33,6 °C, do JAV, espacos muito abertos, com vegetacdo escassa
e intenso trafego de veiculos. Neste horario a amplitude entre os extremos de
temperatura do ar chega a 6,8 °C. Pelas medic¢Ges dos PCs de cada bairro foi possivel
inferir que estes contrastes se acentuam no periodo da madrugada, configurando esse
ambiente do JAV como uma ilha de calor nas duas estacdes do ano para a regido,

com caracteristicas de intensidade muito forte na estacéo seca.

5.6.2 Discussdo dos Resultados da Estacdo Chuvosa

As figuras 61, 62 e 63 apresentam 0s mapas dos ambientes térmicos da
estacdo chuvosa confeccionados a partir da interpolacao, pelo método da Krigeagem,
das temperaturas nas medicdes madveis, conforme funcBes que melhor se ajustaram
aos dados segundo os variogramas construidos. Os mapas dos ambientes térmicos,
em escala ampliada e agrupados por horario de medicdo, sdo apresentados no

Apéndice I.
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Figura 61 — Ambiente térmico as 08 h da esta¢do chuvosa.
Fonte: Google Earth, 2010; Surfer v.8.01.
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A anélise da Figura 61 permitiu perceber que para o horario das 8 h os
ambientes térmicos dos 24 pontos de referéncia (PRs) estavam muito parecidos. A
reduzida intensidade da radiacdo solar para o horario e a 4gua, presente no ar e nos
solos, estabeleceram um ritmo mais lento para as variagOes de temperaturas. Ainda
assim foi possivel destacar as temperaturas mais elevadas para o horario nos PRs 5, 6
e 7 do Jardim das Américas Horizontal (JAH).

Favorecido pela proximidade a vegetacdo das margens do corrego do
Barbado, o PR8, localizado neste mesmo bairro, registrou temperaturas ligeiramente
inferiores aos demais pontos do bairro. Por outro lado o PR7 apresentou temperaturas
muito elevadas para os trés horarios, registrando a maior temperatura entre todos os
pontos, de 30,0 °C, para o periodo noturno.

Protegidos da radiacdo solar pelos altos edificios da regido nas primeiras
horas da manhd os PRs 1, 2, 3 e 4 do Jardim das Ameéricas Vertical (JAV)
apresentaram temperaturas reduzidas em relacdo as registradas nos outros bairros no
mesmo horéario, sendo que nos PRs 1 e 2 foram registradas temperaturas de 29,0 °C.

No entanto, as menores temperaturas do periodo, por volta de 28,7 °C, foram
registradas, novamente, nas proximidades do PR13 do Jardim Italia (JIT) e na regido
do posto de controle (PC) do Santa Cruz. Esses registros de temperaturas minimas,
mesmo em um horario de pequenas variacdes de temperaturas entre os diferentes
espacos, confirmam a influéncia dos fragmentos de vegetacdo arbdrea sobre os
ambientes térmicos dos lugares. Nos demais PRs o aquecimento inicial da manha

produziu diferencgas na temperatura do ar de no maximo 0,6 °C.
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32,5°C 33,0°C 33,5°C 34,0 °C 34,5°C 35,0 °C
Figura 62 — Ambiente térmico as 14 h da estagdo chuvosa.
Fonte: Google Earth, 2010; Surfer v.8.01.



140

No periodo da tarde, 0s PRs 21, 22, 23 e 24 do Conjunto Habitacional Maria
de Lourdes (CHB) registraram as temperaturas mais elevadas para o periodo, sendo
gue a maxima entre todos os pontos, de 35,1 °C, foi registrada no PR21, localizado
préximo a por¢do central do bairro. Notou-se que mesmo o abundante cerrado do
entorno do bairro ndo foi capaz de arrefecer as temperaturas registradas no horario,
resultado da combinacdo do adensamento de construgdes, com a alta taxa de
impermeabilizacdo e a localizagdo em uma vertente voltada para o sol da tarde.
Temperaturas elevadas também foram encontradas em todos os PRs do Jardim das
Américas Horizontal (JAH), Jardim Italia (JIT) e Renascer (RNC), bairros com
caracteristicas comuns de adensamento de construcfes, na maior parte térreas, e
reduzida cobertura vegetal.

Para o horario vespertino algumas das menores temperaturas foram
registradas nos PRs do Jardim das Américas Vertical (JAV), confirmando os motivos
ja relacionados. A menor temperatura entre esses postos para o horéario foi registrada
no PR4, na rua Buenos Aires, localizada no limite da regido verticalizada foi
protegida em toda a sua extensdo da radiacdo solar do horério pela barreira de
edificios que a acompanha.

Como ocorrido na estagdo seca, porém com uma menor extensdo de
influéncia, a temperatura minima para o horario, por volta de 32,6 °C, ocorreu em
areas densamente vegetadas, desta vez na regido do posto de controle (PC) do bairro
Santa Cruz.
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Figura 63 — Ambiente térmico as 20 h da estacéo chuvosa.
Fonte: Google Earth, 2010; Surfer v.8.01.



142

As qualidades que produziram temperaturas diurnas reduzidas nos pontos de
referéncia (PRs) do Jardim das Américas Vertical (JAV) foram as mesmas que
justificaram as elevadas temperaturas nestes pontos no horario das 20 h. Além das
caracteristicas ja citadas, o intenso trafego de veiculos no horario contribuiu também
para a ocorréncia das temperaturas elevadas, uma forte contribuicdo antropogénica
para o balanco de energia da regido. A forca dessa contribuicdo pdde ser observada
em um transecto realizado no dia 21 de abril de 2011, feriado nacional, quando o
fluxo de veiculos no lugar no horério foi bastante reduzido, registrando na av.
Brasilia, principal via do Jardim das Américas, uma reducdo de aproximadamente
3,0 °C no valor da temperatura do ar com relacdo as temperaturas registradas nos
outros transectos realizados na mesma semana.

Apesar de posicionados em regides de fundo de vale, os PRs 1 e 2 do JAV e 0
PR11 do Renascer (RNC) apresentaram temperaturas elevadas para o periodo
noturno, evidenciando a forte influéncia das atividades e do uso dos solos do entorno
imediato na diferenciacdo térmica de cada lugar. Os PRs 7 e 8 do Jardim das
Américas Horizontal (JAH) e os PRs 9 e 12 do RNC também apresentaram
temperaturas do ar elevadas para o horério noturno evidenciando mais uma vez 0s
prejuizos para o ambiente térmico de um lugar provocados pelo adensamento das
construcdes e pela escassez de areas verdes.

Como aconteceu na estacdo seca, também na estacdo chuvosa a influéncia da
vegetacdo sobre o clima urbano foi mais intensa no periodo noturno. Neste sentido 0s
mapas conseguiram destacar as ilhas de frescor em cada bairro e as respectivas areas
de influéncia dos fragmentos de vegetacdo arbdrea em relacdo aos seus entornos.
Exemplos desta influéncia foram percebidos na Figura 63, em reducdes da
temperatura do ar no PR6 do JAH, na ponte sobre o corrego do Barbado cuja mata
divide o bairro em duas porcdes separadas por 1,0 °C de diferenca, e no PR10 do
RNC, onde o fragmento geométrico de vegetacdo arbdrea apresentou uma influéncia
discreta, atenuando a temperatura do ar em 0,5 °C em relagéo as areas proximas.

No entanto os maiores destaques foram para os pontos localizados no Santa
Cruz (STC) e no Conjunto Habitacional Maria de Lourdes (CHB). No STC, com
excecdo do PR18, proximo ao prédio do antigo hospital, os demais PRs sofreram a

influéncia direta das matas que ainda existem na regidao. No PR20, influenciado pelo
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entorno imediato, com a presenca de uma mata de cerrado ainda integro e com alta
taxa de vegetacdo em regido de fundo de vale, foi registrada uma temperatura mais
amena, da ordem de 26,8 °C.

A analise visual das regides dos fragmentos arbéreos dos JIT, STC e CHB na
Figura 63 permitiu identificar com clareza a forca da influéncia destas areas
vegetadas avancando sobre 0s espac¢os mais urbanizados, sugerindo uma extensédo da
ordem de 200 m, coerente com os resultados anteriores. A menor temperatura para o
horéario, de 26,0 °C, foi registrada no PR24 do CHB, vizinho a mata integra,
temperatura 4,0°C inferior a registrada no nucleo do sistema climético do JAV. Pelas
medic¢des dos PCs de cada bairro, como ocorrido na estacao seca, foi possivel inferir
que esses contrastes se acentuaram no periodo da madrugada, configurando a regido
verticalizada do Jardim das Américas como uma ilha de calor nas duas estacdes do
ano, com caracteristicas de intensidade forte na estacdo chuvosa e muito forte na
estacédo seca.

As imagens dos ambientes térmicos, em virtude dos horarios dos transectos,
ndo conseguiram expressar a real intensidade da ilha de calor no JAV, cuja inverséo
ocorre a partir das 22 h, e o aquecimento vespertino exagerado que ocorreu no CHB,
cujo pico foi registrado as 16 h. Essas oscilacbes foram detectadas apenas pelos
equipamentos de registro continuo instalados nos PCs de cada bairro da area de
estudo.

Pela anélise conjunta dos dados da estacdo chuvosa foi possivel perceber que
0s transectos nos trés periodos de medi¢des, matutino, vespertino e noturno, de forma
geral, indicaram uma tendéncia de comportamento. Diretamente associados aos
aspectos da morfologia do entorno préximo, os ambientes situados em areas com a
mesma configuracdo de uso e ocupacdo do solo apresentaram 0 mesmo desempenho
térmico.

Ndo obstante, na estacdo seca alguns ambientes que apresentaram
temperaturas reduzidas na estagdo chuvosa, mesmo muito préximos de regides
bastante vegetadas, pareceram n&o sofrer influéncia destas. A observacdo sugere uma
reducdo no raio de influéncia destas areas vegetadas, 0 que ndo corresponde aos

resultados até aqui apresentados.
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A ampliagdo do raio de influéncia na estagdo seca deve estar associada a
grande amplitude térmica entre os nucleos de areas densamente construidas e areas
densamente vegetadas, que nem sempre se reflete numa influéncia de intensidade
significativa. Dessa forma, um agrupamento de arvores, por exemplo, que, dentro da
area de influéncia de um lugar, produzia um arrefecimento da ordem de 2,0 °C para
este espagco na estacdo chuvosa, na estacdo seca, dependendo da posicdo e da
distribuicdo do agrupamento, pode ter sua contribuicdo para o arrefecimento do lugar
reduzida em intensidade, apesar da sua influéncia atingir espacos mais distantes.

Esse entendimento colocou um novo ingrediente na questdo. Os resultados
indicaram que os percentuais de areas verdes, dentro do raio de influéncia do nucleo
de um sistema, estavam relacionados a temperatura do ar neste nicleo, porém esses
percentuais ndo afetaram a extensdo dessa influéncia. Dessa maneira a retirada ou a
formagdo de éareas vegetadas, dentro do raio de influéncia do nucleo de um sistema,
afetariam a intensidade desta influéncia, resultando em aumento ou redugdo, mesmo
gue minima, da temperatura do ar nesse ambiente. Todavia, acréscimos iguais de
areas vegetadas dentro do perimetro de influéncia em diferentes configuracGes
poderiam resultar em diferentes reducGes da temperatura do ar no nucleo do sistema.
Esse novo ingrediente, o padrdo da distribuicdo espacial das areas verdes, associado
a extensao destas pode ajudar a extrair a estrutura dos sistemas urbanos e produzir
modelos capazes de descrever a evolugéo destes sistemas.

Esta € uma caracteristica tipica de todos os sistemas complexos, onde as
variacOes aparentemente aleatdrias, sdo regidas por processos ndo-lineares, como a
funcdo geradora do conjunto de Mandelbrot.

O microclima de um dado espaco é uma composi¢do dos diversos elementos
morfoldgicos que constituem o ambiente, com raios e intensidades de influéncia
diferenciados, que se auto-regulam em um equilibrio dindmico atraves de uma teia de
relacdes, de forma que arvores isoladas ou agrupamentos de arvores enfileiradas, em
funcdo do padrdo de ocupacdo deste espaco urbano saturado de sistemas de fluxos,
podem produzir melhores resultados no condicionamento térmico de um ambiente

que um extenso fragmento arboreo.
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57 RELACAO DA TEMPERATURA DO AR COM A
FRAGMENTACAO DAS AREAS VERDES DE UM RECORTE
DESTE AMBIENTE

Que medidas definiriam se uma forma, comparativamente a outra
metricamente equivalente, € mais ou menos irregular? Como deve estar distribuida a
area vegetada de um espaco delimitado de forma que a intensidade de sua influéncia
seja maximizada? A complexidade das questdes, envolvendo forma mais
fragmentada ou composi¢do contraditéria, € inerente aos padrdes presentes nas
ciéncias da natureza, padrdes que, segundo Mandelbrot (1975), encontram respostas
na geometria fractal.

A dimensédo fractal, como medida da fragmentacdo de uma &rea ou ainda
como o nivel de ocupacdo do espaco pela forma, foi utilizada nesta analise para
tentar avaliar que padréo espacial, mais ou menos fragmentado, devem apresentar as
areas vegetadas dos ambientes urbanos para que sua fungdo de amenizacao 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 areas 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 funcdo que
melhor explicasse a possivel relagdo entre essas variaveis.

As curvas que melhor se ajustaram aos pontos de cada transecto e 0s
respectivos raios de influéncia em funcdo dos maiores coeficientes de determinagéo
(R?) sdo apresentados nas Figuras 64, 65 e 66. Sobre os diagramas, para auxiliar na
explicacdo do comportamento das variaveis, foram plotados os pontos, classificados
pelos percentuais de areas verdes dos recortes, que apresentaram as maiores e as
menores temperaturas do transecto e 0os maiores e 0s menores valores da dimenséo

fractal dessas areas verdes.
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Figura 64 — Ajuste da curva dimensdo fractal das areas verdes em funcéo da
temperatura do ar para o horario de 08 h.
Fonte: TableCurve 2D v.5.1.1.
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Figura 65 — Ajuste da curva dimensdo fractal das areas verdes em funcdo da
temperatura do ar para o horario de 14 h.
Fonte: TableCurve 2D v.5.1.1.
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Figura 66 — Ajuste da curva dimensdo fractal das areas verdes em funcéo da
temperatura do ar para o horario de 20 h.
Fonte: TableCurve 2D v.5.1.1.
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A funcdo de resposta Weibull foi o melhor modelo paramétrico para ajustar
as curvas. Outras funcdes, aplicadas a estes mesmos dados, produziram valores
bastante interessantes para a estatistica R®, sem, no entanto, trazer luz a divida
levantada.

As curvas, em todos os horérios e estacBes, apresentaram uma mesma
tendéncia, sugerindo a existéncia da relacdo entre a temperatura do ar de um lugar,
ndo apenas com a extensdo dos fragmentos arboreos de seu entorno proximo, bem
como com o padrdo como estes estdo dispostos neste ambiente, padrdo expresso pela
dimensdo fractal destas areas verdes. A forca da relacdo, avaliada no ajuste da curva
pelo coeficiente de determinacéo R?, 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.

As assintotas destas curvas nesta aplicacdo apontaram para as menores
temperaturas do ambiente nos limites extremos da dimensao fractal, definindo em
ambos 0s casos areas completamente vegetadas. Os valores extremos da temperatura
do ar corresponderam aos valores médios da dimensdo fractal.

Ligeiramente diferente entre os horarios dos transectos, as curvas se
assemelharam para 0s mesmos horarios nas duas estagdes. 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 estagdo chuvosa em comparagao com a seca.

Na estacdo seca 0s pontos pareceram mais concentrados na regido da
curvatura da funcdo, em uma faixa restrita de valores da dimensdo fractal. A
observagdo indicou que nesta estacdo do ano a fragmentacdo das areas verdes teve
menor influéncia sobre os ambientes térmicos destes espagos, 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 fragmentacédo

atua com maior forca sobre as areas com percentuais menores de area vegetada, de
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até 20% da area total. Nestes recortes uma maior fragmentacdo das areas verdes, ou
seja valores mais elevados da dimensdo fractal, implicaram em lugares com
temperaturas mais elevadas.

A analise dos dados mostrou que mais da metade dos pontos amostrados para
este trabalho apresentaram areas verdes com extensdes inferiores a 20% dos recortes
que ocupam. Assim, para a maior parte dos nossos espagos urbanos a existéncia de
espacos concentrados de vegetacdo arbdrea, como por exemplo ruas, pracas
arborizadas ou pequenos parques podem funcionar melhor que espacos vegetados
equivalentes distribuidos pelos ambientes urbanos agindo sobre a extensdo desses
ambientes desprotegidos.

Recortes com percentuais maiores de areas vegetadas apresentaram
temperaturas reduzidas, com reducdo proporcional a extensdo destes, sob quaisquer
valores do indice de fragmentacdo, de forma que as implicacdes da fragmentagdo séo
reduzidas sobre esses recortes. Todavia, 0s recortes com percentuais elevados de
areas verdes com maiores valores de dimensdo fractal, fragmentados mas
conectados, formando continuos, podem atuar no sistema clima urbano fragmentando

as grandes manchas urbanizadas, reduzindo a intensidade da influéncia destas.

5.8 ESTUDO DOS ASPECTOS QUE CONSTITUEM A IMAGEM
DE RESIDENCIA DOS MORADORES DA AREA DE ESTUDO

O estudo proposto procurou determinar a importancia da qualidade ambiental
na escolha do ambiente residencial pela populacdo desta regido da cidade de Cuiaba.
Para tanto foram aplicados questionarios aos moradores dos bairros delimitados para
0 estudo com o objetivo de avaliar a influéncia do conjunto de atributos fisicos e
emocionais sobre a escolha de um bairro para se viver. O instrumento de pesquisa foi
elaborado conforme descrito no item 4.6 deste trabalho. A pesquisa foi realizada
em visitas as residéncias dos moradores durante o0 més de agosto de 2011, nos
periodos da manha e tarde, conforme a presenca dos moradores em suas residéncias.

O questionario completo encontra-se no Anexo | deste trabalho.

5.8.1 Avaliagéo do Grau de Saturacdo do Padréo de Respostas

Para o0 estudo dos aspectos que constituem a imagem de residéncia dos

moradores dos bairros do estudo foram entrevistados, inicialmente, 25 individuos por
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bairro, totalizando 125 individuos, que forneceram um total de 25 evocacGes
diferentes. A técnica de amostragem foi probabilistica, de forma que cada bairro foi
dividido em cinco regides onde, em cada uma destas, foram realizadas 5 entrevistas.
A amostra inicial de 125 individuos foi submetida a duzentas reamostragens
pelo método de simulagdo Monte Carlo, com nimero de sujeitos variando de um a
125, de forma a estimar uma referéncia pratica para a saturacao da coleta de dados. A
Figura 67 apresenta o modelo obtido com melhor ajuste, uma curva de saturacdo
crescente até o ponto de méaximo que, conforme uma interpretagdo visual, comega a

partir de 100 individuos.

Figura 67 — Grafico de regressao entre o Numero de Individuos (NI) e o
Numero de EvocacGes Diferentes (NED).
Fonte: Elaboracao do Autor, 2011.

Assim, o procedimento para avaliar a saturacdo do padrdo de respostas a
questdo aberta indicou a suficiéncia da base de dados para a analise, uma vez que 0
ponto de referéncia pratico para a saturacdo foi menor que a amostra de base
utilizada.

Estabelecido o banco de dados, as andlises das entrevistas, além de
permitirem identificar o perfil dos moradores de cada bairro, foram suficientes para

permitir inferéncias sobre o comportamento da populacdo nos quesitos relacionados
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no instrumento de pesquisa. Os resultados possibilitaram uma melhor compreenséo
dos fendmenos perceptivos estudados e conciliados com o0s objetivos proposto,
estabelecendo que elementos perceptivos, entre eles o clima e a arborizacao do lugar,

foram mais decisivos na escolha de um individuo por um lugar de moradia.

5.8.2 Andlise dos Aspectos Que Constituem a Imagem de Residéncia da

Populagdo dos Bairros

Para esta analise os entrevistados foram separados por sexo e classificados em
trés faixas etarias, de 15 a 25 anos, 26 a 49 anos e acima de 50 anos, uma vez que a
percepcao de um ambiente varia significativamente entre homens e mulheres e entre
individuos com idades diferentes.

Caracterizada a populagdo dos moradores dos bairros, procurou-se estabelecer
as diferentes imagens e percep¢des do espaco, de um modo geral, para 0s seus
moradores. Para melhor caracterizar os resultados quanto as representagdes mentais
de cada lugar e do ideario de moradia, as respostas dos entrevistados no quesito
adjetivos mais importantes para aquisicdo de uma residéncia e as razfes para tanto,
foram classificadas em 8 eixos tematicos, apresentados na Tabela 19 e constituidos

conforme descrito no capitulo 4, onde foi relatada a metodologia da pesquisa.

Tabela 19 — Eixos tematicos em que foram classificadas as respostas dos
entrevistados

Eixos Tematicos Respostas Mais Comuns
E;. ANIMADO E DINAMICO Vida noturna e servicos de lazer
E,. BOA LOCALIZAQAO Féacil acesso e bem situado
E;. BOM INVESTIMENTO Expansdo promissora e perspectiva de futuro
E,. CLIMA AGRADAVEL Areas de lazer e muito verde
Es. ELEGANTE E MODERNO Prestigio e requinte
Es. EMPRESARIAL E COMERCIAL Boas lojas e area de negdcios
E,. UNICO E ESPECIAL Essencial e sem igual
Es. VIZINHANCA AGRADAVEL Amigavel e tranquila

Assim classificadas, foi realizada atraves do aplicativo Classification
Hiérarchique Implicative et Cohésitive v.3.1 (CHIC) a andlise de similaridade entre
as respostas de cada entrevistado. A aplicacdo de um procedimento de classificacao

as categorias das respostas de cada usuario, usando o método entropico e a
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distribuicdo binomial, produziu a arvore de similaridades de poucas classes com
quatro elementos em cada classe, conforme Figura 68. Isso foi provocado pelo

grande namero de variaveis em relacdo ao numero de entrevistados.

0,55
0,51

0,32

0,07

0,04

Figura 68 — Arvore de similaridade das respostas dos entrevistados.
Fonte: CHIC v.3.1.

Na primeira analise buscou-se avaliar, independente de sexo, idade ou bairro
de moradia, apenas os aspectos que formaram a imagem de residéncia da populacéo
entrevistada. Uma visdo geral da arvore possibilitou distinguirmos, na hierarquia, da
esquerda para direita, duas grandes classes de variaveis: classe A subdividida em A;
e Ay, e classe B, subdividida em B; e Bs.

A classe A corresponde a um conjunto de aspectos associados a uma moradia
em lugar que ofereca qualidade de vida, no sentido de um ambiente saudavel, aos
seus moradores. A classe B envolve aspectos de localizagéo e seguranga da moradia,
porém, mais associados a residéncia como investimento do que expressando, como
proposto por Bachelard (1993), o “espaco de nossa felicidade”. Estes argumentos, de
localizacdo e investimento, estiveram presentes em muitas das entrevistas em todos
os bairros, provavelmente associados ao implemento imobiliario experimentado pela
cidade nos altimos anos, provocado, entre outros fatores, pelo estabelecimento da
cidade como sede da Copa do Mundo FIFA em 2014.

No primeiro nivel, na classe B, a subclasse B; mostra justamente a

similaridade de 0,80, correlacdo mais forte de todos os pares de atributos, entre as
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respostas dos individuos que associaram a residéncia ideal aos aspectos perceptivos
“Boa Localizacdo”, eixo E;, e “Bom Investimento”, eixo Ez. Muitas das referéncias
ao eixo E, foram associadas as proximidades da UFMT e do Shopping Trés
Américas, associacOes justificadas de modo geral, como proposto anteriormente, pela
recente supervalorizacao dos imoveis urbanos na cidade.

Ainda na classe B, na subclasse B, aparece uma relacdo entre as variaveis
“Empresarial e Comercial”, eixo Eg e “Vizinhanca Agradavel”, eixo Eg, com a
menor similaridade, de 0,32, entre os pares. Esta subclasse também esta associada a
um conjunto de moradores que consideraram comercialmente favoravel o
estabelecimento de moradia nas proximidades de uma area com forte vocacao
comercial e empresarial. Com relacdo ao eixo Eg, as referéncias citadas como
vizinhanca agradavel, além do aspecto da existéncia de bons vizinhos e boas relagdes
interpessoais, fizeram-se mais evidentes as questdes de seguranca, no sentido que
imdveis em regides de elevada inseguranca tem seus valores depreciados ao longo
dos anos.

Na classe A, a subclasse A, apresenta uma forte correlagdo, de 0,55, entre as
variaveis “Clima Agradavel”, eixo E,, e “Unico e Especial”, eixo E;. Em virtude do
clima da cidade, reconhecidamente quente, o0 langcamento recente de
empreendimentos imobiliarios muito arborizados, com espacos de meditacdo e
caminhada entre as arvores, em geral, distantes do perimetro central da cidade, pode
explicar o imaginario de moradia por parte dos entrevistados como Unico e especial
uma moradia que relna estas caracteristicas. Para Lenzholzer & Koh (2010) as
pessoas possuem imagens ou esquemas mentais de microclimas urbanos que se
relacionam com a disposicéo espacial do lugar, de forma que as representacGes das
configuragOes espaciais destes ambientes “especiais” sdo relacionadas pelos
individuos com as propriedades mais provaveis dos correspondentes microclimas.

Os aspectos “Animado e Dindmico”, eixo E; e “Elegante e Moderno”, eixo
Es, correlacionados com menor similaridade, foram relacionados por moradores que
associaram percepcOes apraziveis a um imoével com toda qualidade disponivel no
mercado, de preferéncia novo. Esses entrevistados consideraram importantes em um
lugar os equipamentos publicos, com atrativos diversos, como a rotatividade de um

shopping center em continuo movimento.
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Para homens o aspecto mais importante foi a presenca de empresas e
comercios, enquanto que para as mulheres, com menor similaridade, a vizinhanca
agradavel foi o atributo mais importante. Na analise por faixa etaria, 0s jovens
associaram a imagem ideal de residéncia ao clima agradavel, enquanto que os adultos
relacionaram a dindmica do bairro e a presenga de equipamentos publicos. Para a
faixa etaria mais elevada todos os atributos sdo neutros, como se estivessem
divididas entre todas as relacGes implicativas, compativeis com o padrdo de respostas
observado nesta anélise.

Na correlagdo por bairros, as diferengas existentes entre os perfis de
moradores, resultaram em diferentes aspectos relacionados como mais importantes.
A correlacdo mais forte foi identificada entre os moradores do Jardim das Américas e
a questdo da localizagdo, eixo E,, talvez por julgarem a caracteristica como a mais
importante da atual moradia.

Para os moradores do Santa Cruz a vizinhanca agradavel foi o atributo mais
importante para a escolha da moradia, enquanto que os moradores do Conjunto
Habitacional Maria de Lourdes, habituados as elevadas temperaturas do periodo
vespertino e o arrefecimento noturno produzido pela &rea verde proxima, associaram
0 imaginario de moradia ideal a um lugar com um clima agradavel. Com um nivel de
similaridade muito baixo os moradores do Jardim Itdlia associaram ao atributo
“Empresarial e Comercial”, e os moradores do Renascer ao atributo “Moderno e
Elegante”, uma imagem de residéncia em total contraposicdo a atual condigéo de
moradia destes ultimos.

Questionados sobre a satisfacdo com a atual residéncia, os moradores do
Renascer, bairro carente de infraestrutura, equipamentos publicos, lazer, seguranca e
areas verdes, mostraram-se mais descontentes com a atual moradia, seguidos pelos
moradores do Jardim Italia, vizinho do Renascer, com melhores condicdes
estruturais, porém também abandonado pelos servicos publicos. Nos demais bairros a
satisfacdo com a atual moradia foi quase uma unanimidade entre os entrevistados.
Nas justificativas dos moradores do Santa Cruz foram muito comuns referéncias as
areas verdes do bairro como: “lugar maravilhoso de se morar”, “essencial manter o

lugar bem arborizado”, “bastante arvores” ou “bem mais fresco”.
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Ainda em relacdo as impress@es a respeito dos seus bairros, os moradores do
Santa Cruz, do Conjunto Habitacional Maria de Lourdes e do Jardim Italia
consideraram 0s seus bairros com temperaturas mais amenas que o0s demais lugares
da cidade, por outro lado os moradores do Renascer e do Jardim das Américas
reconheceram os seus bairros como lugares de temperaturas elevadas. As impressoes
dos moradores corresponderam em parte aos resultados dos ambientes térmicos de
cada bairro apresentados nos itens anteriores. Esta constatacdo sugere que essa
percepc¢do climatica a partir das configuracdes espaciais de um ambiente pode ser
responsavel para a escolha do local de moradia por um individuo.

Os moradores do Santa Cruz e do Jardim das Américas consideraram 0S seus
bairros arborizados e, a maior parte deles, disseram manter arvores a frente de suas
residéncias. Moradores do Jardim Itdlia, Renascer e do Conjunto Habitacional Maria
de Lourdes, na sua maioria, responderam de forma negativamente estas questfes. No
Conjunto Habitacional Maria de Lourdes, mesmo reconhecendo a mata que envolve
0 bairro como muito importante para a amenizacdo climatica do bairro, nédo
consideraram como parte deste, uma vez que se encontra em areas particulares. Neste
bairro a arborizacdo urbana considerou apenas espécies da regido, sem considerar
aspectos de copa e desciduidade, de forma que muitas destas arvores foram retiradas
com o argumento de danificarem as cal¢adas ou por um sombreamento ineficiente.

Quesitos julgados como importantes para 0 bem-estar no espacgo séo fortes
caracteristicas do sentimento topofilico para com o lugar. Dentro desta defini¢do, na
comparacdo entre os bairros, os moradores do Santa Cruz apresentaram maiores
lacos afetivos com o lugar em que residem, baseados em parte pelo papel,

psicoldgico e climético, desempenhado pela vegetagdo ainda exuberante do bairro.
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6 CONCLUSAO

As analises estatisticas dos dados provenientes do monitoramento do
ambiente térmico desta regido da cidade de Cuiaba, MT, conduziram a resultados
que, além de confirmarem a hipdtese de que as areas vegetadas influenciam a
temperatura do ar do entorno proximo, demonstraram a extensdo desta influéncia,
que variou conforme o periodo do dia e a esta¢cdo do ano, maior na seca, reduzida na
umida. Segundo a distribuicdo Weibull aplicada aos dados, a temperatura do ar seria
a menor possivel em um dado lugar e horério se a area de influéncia do seu ambiente
térmico fosse completamente vegetada.

A definicdo dos pontos de transicdo de um ambiente climatico para outro
permitiu concluir que o padrdo de distribuicdo das areas de vegetacdo arborea
também contribuiu para a formagédo dos ambientes térmicos urbanos. Em recortes do
espaco urbano com baixos percentuais de area vegetada, inferiores a 20% da area de
influéncia, a fragmentacdo dessa vegetacdo atuou de forma mais decisiva nos
ambientes térmicos, sendo que nesses casos uma vegetacdo menos fragmentada
resultou, mesmo que discretamente, em reducédo de temperatura do ar.

A fragmentacdo das areas verdes, medida de dificil quantificacdo, foi descrita
com muita propriedade pela dimens&o fractal. Este indice ainda foi util para ajudar a
compreender a evolucao do espaco urbano da cidade nos ultimos 30 anos. O aumento
da dimensdo fractal das areas urbanizadas e a sua reducdo para os fragmentos
arboreos neste periodo explicaram, respectivamente, o aumento e a diminuicdo da
complexidade do padrdo de ocupacéo de cada classe na regido da grande Cuiaba.

Além da dimensdo fractal, os outros indices de fragmentos, entre eles os
indices de forma e de agregacdo também se mostraram bastante eficientes nestas
quantificacbes, com sensibilidade suficiente para detectar a maior velocidade de

urbanizacdo ocorrida no periodo de 1980 a 1995. A aplicacdo desses indices para a
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quantificacdo da estrutura dos bairros permitiu aprofundar a andlise dos padrBes
espaciais, como informagdes adicionais para um estudo do uso e ocupacdo dos solos
e as relacBes com o ambiente térmico do lugar.

Os ambientes térmicos para os horarios padrdes de 08 h, 14 h e 20 h, em
ambas as estacOes, foram caracterizados satisfatoriamente, apds o tratamento
geoestatistico dos dados coletados pelo método do transecto movel, pelos mapas de
superficies continuas construidos pelo método da krigeagem. As anéalises desses
mapas confirmaram, visualmente, a influéncia dos fragmentos arboreos sobre os
ambientes dos bairros do estudo.

Os bairros Renascer e Jardim das Ameéricas Horizontal apresentaram
ambientes térmicos muito parecidos. A proximidade, além de apresentarem
estruturas espaciais quantitativamente semelhantes, de acordo com as métricas da
paisagem, pode explicar este comportamento. O Conjunto Habitacional Maria de
Lourdes, recém-construido, contrapondo a todos os estudos voltados ao clima
urbano, apresenta estruturas espaciais caracterizadas pelas elevadas densidade de
construcbes e impermeabilizacdo dos solos, reduzidas arborizacdo puablica e areas
verdes, além da inexisténcia de quintais nas residéncias. Marcado pela contradicéo,
no lugar foi registrada a maior temperatura do estudo, de 42,4 °C, no periodo
vespertino da estacdo seca, no entanto, no periodo noturno das duas estagdes, 0
padrdo de construgdes térreas sofre o efeito de arrefecimento do ar produzido pela
forte influéncia da mata que abraca o bairro.

Na porcdo verticalizada do Jardim das Américas foi possivel localizar uma
ilha de calor para a regido do estudo. Com temperaturas mais elevadas no periodo
noturno, com amplitudes da ordem de +4,0 °C na estagdo chuvosa e +6,8 °C na
estacdo seca, em relacdo aos ambientes mais amenos da area de estudo, o lugar se
configura como uma ilha de calor de intensidade forte a muito forte. Protegida pelos
edificios durante o dia, a energia associada ao sistema faz com que a regido, a partir
das 22 h, apresente as temperaturas mais elevadas do estudo no periodo noturno.

A forte influéncia de uma regido com um percentual elevado de fragmentos
arboreos pode ser percebida nos bairros Jardim Itdlia e Santa Cruz. No Jardim Italia,
com caracteristicas proximas ao Renascer e ao Jardim das Américas Horizontal, a

presenca de um grande fragmento arbdreo fez com que a temperatura média deste
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bairro fosse, em todos os horarios, inferior as registradas nos bairros com padroées
espaciais semelhantes. No Santa Cruz, o elevado percentual de areas verdes, bem
distribuido por todo o bairro, resultou em um ambiente térmico, em média, com
menores registros que os demais bairros em todos os periodos das duas estacOes,
além do registro da menor temperatura do ar para o estudo, de 23,0 °C, as 6 h da
estacédo seca.

Essa caracteristica de clima ameno, comparativamente aos demais bairros do
estudo, além das outras fun¢Bes da vegetagdo no ambiente urbano, justificaram os
maiores lagos afetivos encontrados entre os moradores do Santa Cruz e o lugar em
que residem. Porem, infelizmente, a imagem de moradia da maior parte dos
entrevistados esteve maior fortemente associada aos atributos “bom investimento” e
“boa localizagéo”, ficando em segundo plano as melhores condi¢cdes ambientais do
lugar de morada.

Construida ao longo da historia de vida da pessoa, a imagem de residéncia de
um individuo vem da sua interacdo com o lugar que vive. Assim, talvez a nossa
historia recente ndo traga boas lembrangas dos nossos espagos modernosos, publicos
ou privados, muitas vezes locados em situagOes improvisadas, ambientalmente
inadequadas, que nem sequer lembram aquelas construcGes de outrora, adaptadas ao
clima local, estas sim, sdo a prépria extingao.

O valor do imdvel, pago ao longo da vida, também ndo pode ser subestimado
nesta andlise. A especulacdo imobiliaria, o valor do aluguel, a dificuldade dos
transportes podem justificar a percepcdo de moradia como investimento. Dessa
maneira, em meio a tantas necessidades, a menor importancia dada ao saneamento
bésico, a conservacdo de pragas e areas verdes, a protecdo dos calores e frios do
lugar, pode ter relagdo com o fato de ndo conhecermos o tempo em que as casas eram
um refugio contra o calor das tardes quentes, que também podia ser amenizado nos
corregos, a sombra da vegetacao destes ou das arvores dos generosos quintais.

A recuperacdo dos inimeros cOrregos que cortam a cidade e a reconstituicao
da vegetacdo que os acompanha, constituida em parques urbanos, associadas a
conservagdo 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
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cidade o percentual e a distribuicdo das areas verdes suficientes para uma melhor

ambiéncia nestes espagos urbanos.

6.1 RECOMENDACOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Os estudos realizados neste trabalho constituem uma pequena contribuicdo
para a linha de pesquisa da anélise microclimatica de sistemas urbanos. Sugere-se
que, numa eventual continuacdo desta pesquisa, a questdo da influéncia da
fragmentacdo e extensdo das areas vegetadas sobre os ambientes térmicos urbanos,
importante para o planejamento das cidades, seja reavaliada por outras metodologias
no sentido de precisar os resultados apresentados.

Durante o desenvolvimento do trabalho outras questbes correlatas foram
levantadas e agora servem como sugestdes para trabalhos futuros:

a. O estabelecimento de uma funcdo de transferéncia entre a LST e a
temperatura do ar proximo ao solo;

b. A avaliacdo da utilizacdo das métricas da paisagem aplicadas as areas
urbanizadas para o estudo dos ambientes térmicos urbanos. Neste trabalho as
métricas foram aplicadas as areas de vegetacao arboérea;

c. Investigagdes especificas de microclimas em é&reas de morfologias
verticalizadas nas cidades tropicais do interior do Brasil;

d. Avaliacdo da influéncia dos corpos de agua, lagos, corregos e rios, sobre os
ambientes térmicos proximos;

e. Estudos mais aprofundados a respeito da participacdo das condigdes
ambientais na formacdo da imagem de moradia da populacdo desta regido do

Pais.
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ANEXO | - Roteiro Definitivo de Entrevistas

Bairro:

Idade: Sexo: Profissao:

“Supondo que eu procuro um imovel neste bairro, eu gostaria de viver aqui?

Liste trés primeiras razes que Ihe vem a cabeca.

( ) Sim ( ) Néo

()
()
()

Enumere as razBes conforme a ordem de importancia e as indique entre 0s
paréntesis.
Explique cada uma das razdes citadas.

“Comparativamente a outras regides da cidade que vocé conhece, como Vocé
classifica o seu bairro?”
( ) Ameno ( ) Quente

“Da mesma forma, a sua rua é arborizada?”
( ) Sim ( ) N&o

“Existe uma arvore a frente da sua casa?”
( ) Sim ( ) Néo
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Marque dentre os adjetivos de um imovel para a compra os dois itens mais

importantes para sua escolha.

( ) ANIMADO E DINAMICO: vida noturna, servicos de lazer.

( ) BOA LOCALIZACAO: facil acesso, bem situado.

( ) BOM INVESTIMENTO: expanséo promissora, perspectiva de futuro.
( ) CLIMA AGRADAVEL: areas de lazer, muito verde.

( ) ELEGANTE E MODERNO: prestigio, requinte.

( ) EMPRESARIAL E COMERCIAL: boas lojas, area de negécios.

( ) UNICO E ESPECIAL: essencial, sem igual.

( ) VIZINHANCA AGRADAVEL: amigavel, tranquila.
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