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Resumo

Parques urbanos servem como areas de lazer e praticas de exercicio, levando a preocupagdo do conforto térmico de seus usuarios. O Parque
Mae Bonifacia, objeto deste estudo, encontra-se na cidade de Cuiaba-MT, sendo um fragmento de cerrado urbano, sofrendo com toda a
sazonalidade do clima local, tendo periodos de seca rigorosa e periodos com precipitacdo. Assim, o objetivo deste trabalho foi fazer uma analise
da variagdo espaco-sazonal termohigrométrica pelo método da krigagem do referido Parque. Foram feitas medidas mensais de temperatura do
ar e umidade relativa do ar nos horarios entre as 10 e 12 horas. No periodo seco, as médias de temperatura do ar foram de 33,44 °C, ja a média
de temperatura para o periodo chuvoso foi de 31,09 °C. A média de umidade relativa do periodo seco foi de 43,34% e para periodo chuvoso
68,71%. Como resultado se percebeu a influéncia do entorno no parque, sendo as menores temperaturas do ar e maiores umidades relativas
do ar as que ocorrem na regido central do parque. Os ajustes dos semivariogramas foram considerados satisfatorios para 3 dos 4 periodos
analisados, encontrando dificuldade em realizar o ajuste para a umidade relativa do ar no periodo chuvoso, tendo como a presenca da 4gua um
possivel causador dessa dificuldade. Para os dados de microclima do municipio de Cuiaba-MT, os resultados estdo de acordo com as normais
climatologicas e outros estudos realizados na mesma regido.
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Abstract

Urban parks serve as leisure areas and exercise practices, leading to concern about the thermal comfort of its users. Mde Bonifacia Park,
object of this study, is in the city of Cuiabd-MT, being a fragment of urban cerrado, suffering with all the seasonality of the local climate,
having periods of strict drought and periods with precipitation. Thus the objective of this work was to make an analysis of the space-seasonal
thermohygrometric variation through the kriging method of the aforementioned park. Monthly measurements of air temperature and relative
humidity were taken at times between 10 and 12 hours. In the dry period the averages of the air temperature were 33.44°C, whereas the
average temperature for the rainy period was 31,09°C. The mean relative humidity of the dry period was 43.34% and for the rainy season
68.71%. As a result the influence of the surroundings in the park was observed, being the lowest air temperatures and the hightest relative
humidity of the air occurring in the central region of the park. The adjustments of the semivariograms were considered satisfactory for 3 of the
4 analyzed periods, finding it difficult to adjust for the relative humidity of the rainy season, with the presence of water being a possible cause
of this difficulty. For the microclimate data of the municipality of Cuiaba-MT, the results are in agreement with the climate normals and other
studies carried out in the same region.
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1 Introducio

A savana tropical, conhecida localmente como cerrado,
ocupa aproximadamente 24% do territorio brasileiro, e ¢
caracterizada por sua alta variagdo climatica, influenciado
por periodos chuvosos e de seca extrema. O cerrado ocupa
quase toda area do Brasil central, com aproximadamente 200
milhdes de hectares, em sua maior parte, na regido Centro-
Oeste. A maioria dos solos sob vegetag@o de cerrado tem sido
diagnosticada como de baixa fertilidade natural, apresentando
interferéncia direta na disponibilidade de nutrientes para as
plantas se desenvolverem e atingirem altas produtividades
(BOTTEGA et al., 2013). A pluviosidade média anual fica
em torno de 1500 mm, concentrada na estagdo chuvosa,
produzindo na regido, grandes contrastes ao longo do ano
nas superficies vegetadas, apresentando nos periodos de
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secas, alto risco de queimadas, favorecendo uma modificacao
periddica espacial e temporal no albedo e na umidade do solo
e, consequentemente, na variabilidade dos processos fisicos
da atmosfera da regido (BARROS; NOGUEIRA; DE MUSIS,
2010). Outro fator importante na variagdo climatica do
cerrado mato-grossense ¢ o seu alto indice de queimadas no
inverno, em que por exemplo para o més de setembro de 2015
foram registrados 1584 focos de incéndio, conforme dados do
Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais — INPE (2016).

O clima urbano ¢ produzido pela transformacdo da
natureza, pela acdo do homem, como o trafego de veiculos e
pessoas, canalizagdo fechada de rios e corregos, diminuigao
da evaporacdo por pavimentagdo da superficie, além da
redu¢do da velocidade do ar pelas edificacdes (SANTOS

et al., 2014), sendo que a qualidade ambiental das grandes
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cidades vem sendo comprometida pela perda da cobertura
arborea e ocupagdo desordenada dos solos, condi¢des que,
consequentemente, causam o desconforto higrotérmico
e formacdo de ilhas de calor na malha urbana (SILVA;
GONZALEZ; SILVA FILHO, 2011).

Na cidade de Cuiaba, devido a presenca de poucas
areas arborizadas ocorre incidéncia direta de radiacdo solar,
sendo situagdo mais agravante, pois além de possuir altas
temperaturas ¢ pouca nebulosidade, ¢ uma das capitais mais
quentes do pais, proporcionando desconforto térmico aos
ambientes (RIBEIRO et al., 2015).

As arvores contribuem, significativamente, para conservar
energia, refrigerar as cidades e podem fornecer protecao solar
as casas, reduzindo as temperaturas urbanas, além de criar
espagos externos agradaveis a permanéncia humana (SILVA;
GONZALES; SILVA FILHO, 2011).

O foco deste estudo € o parque urbano Mae Bonifacia,
situado na cidade de Cuiaba-MT, caracterizado por ser um
fragmento de cerrado, que foi cercado por ruas e edificagdes,
conforme progresso da urbaniza¢do. Dessa forma, a andlise
do comportamento termohigrométrico contribui ndo so para o
entendimento dessa dindmica, como proporciona argumentos,
que ratifiquem a utilizagdo de parques urbanos, em grandes
centros urbanos, uma vez que estes lugares servem para a
pratica de atividades fisicas, diversdo e para populagdo entrar
em contato com a natureza (ANDRADE et al., 2016).

Dessa forma, para a modelagem espacial das variaveis
de temperatura do ar ¢ umidade relativa do ar optou-se pela
geoestatistica, método da krigagem. A geoestatistica considera
que os valores resultantes das amostras estdo associados com
a sua localizagdo geoespacial e, sendo possivel realizar a
estimativa de pontos ndo amostrados (KANEGAE JUNIOR et
al., 2007), gerando assim mapas que demonstrem a variagao
espacial das variaveis analisadas.

Diante deste cenario, objetivou-se a analise da distribui¢cao
espacial e sazonal da temperatura do ar e umidade relativa do
ar, por métodos da geoestatistica de um fragmento de cerrado
urbano em Cuiaba-MT.

2 Material e Métodos
2.1 Area de estudo

O Parque Mae Bonifacia, figura 1, esta localizado no
municipio de Cuiabd, na regido norte, limitado a sudeste-
sudoeste por um conjunto de edificagdes, residéncias e
edificios, e margeado no outro contorno, por uma avenida
principal do municipio, a Avenida Miguel Sutil. O parque
possui area de 77 hectares e variagdo de altitude entre 164 ¢
195 m, e tem grande diversidade floristica, a qual se divide em
trés estratos: a mata ciliar que margeia os corregos, o cerradao
afastado do curso de 4gua e nas regides mais elevadas o
cerrado stricto sensu (BARROS; DE MUSIS; HORNICK,
2010).

Figura 1 - Distribui¢do dos pontos de medig¢des, pontos proximos ao asfalto (circulos), proximos aos prédios (quadrados),
e areas vegetadas do interior (tridngulos) no parque urbano Mae Bonifacia, em Cuiaba-MT.
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O municipio de Cuiabd ¢ a Capital do Estado de Mato
Grosso e centro Geodésico da América Latina (Figura 1),
pertencente a regido centro-oeste do Brasil, O municipio
possui uma area de 3.224,68km?, sendo dividida em 254,57km?
(7,89%) de area urbana e 2.970,11km? (92,1%) de area rural
(NOVAIS et al., 2015; SANTOS, 2008). A capital estd a
uma altitude de 165 m acima do nivel do mar, localizado na
provincia geomorfoldgica denominada Depressdao Cuiabana.
O clima regional é do tipo Aw, segundo a classificagdo
climatica de Koéppen, caracterizado por ser quente e umido
com chuvas no verdo e estiagem no inverno, com estagdes,
umida e seca, distintas (ALVARES et al., 2013).

No parque foram escolhidos 30 pontos de medicao, de tal
forma a possibilitar a sua caracterizagdo microclimatica, bem
como a comparagdo de areas com caracteristicas espaciais ¢
estruturais diferentes, sendo estabelecidos de forma aleatoria,
buscando abranger a diversidade do parque. Os 30 pontos
foram demarcados, usando estaqueamento ¢ etiquetagdes e
georreferenciados.

2.1 Periodo de coleta de dados e instrumentacao

Foram coletados dados de temperatura e umidade
relativa do ar, ponto a ponto, nos meses de outubro de 2014
até setembro de 2015, no horario das 10 as 12 h, horario de
maior incidéncia de radiagdo solar. Foram escolhidos dias,
que apresentavam pouca ou nenhuma nebulosidade e que
nao tivesse chovido no dia de forma a minimizar influéncias
externas nas variaveis.

A caracterizagdo, dos periodos seco e chuvoso, foi baseada
conforme dados de precipitagdo, sendo janeiro, fevereiro e
margo de 2015 o periodo chuvoso e julho, agosto e setembro
de 2015 o periodo seco.

Atemperatura do ar e umidade relativa do ar foram medidos
com um medidor portatil de variaveis micrometeorologicas
Krestel 4500, fabricado pela empresa NK na regido de
Boothwyn, localizada no Estado da Pensilvania, Condado de
Delaware, U.S.A.

Os dados para caracterizagdo das médias de temperatura
do ar e umidade relativa do ar e precipitagio mensal,
acumulada para o municipio de Cuiaba-MT, foram fornecidos
pelo Instituto Nacional de Meteorologia — INMET.

2.3 Geoestatistica

A andlise geoestatistica foi utilizada para modelar
os padroes espaciais dos volumes dos sortimentos, por
meio da determinagdo das semivariancias, considerando o
posicionamento geografico das unidades amostrais no campo
(x, y) e o posterior computo das distancias (h) e das diferengas
numéricas da variavel (Z) na malha de pontos.

Em que: Y(h) = semivariancia da variavel Z(xi); h = distancia;
e N(h) = nimero de pares de pontos medidos Z(xi) e Z(xi + h),
separados por uma distancia h.

As semivariancias foram determinadas entre os pontos das
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unidades amostrais, com a regularizacdo da malha amostral,
por meio de uma tolerancia angular de 22,5°. Esse processo
foi repetido em quatro dire¢des, no plano espacial, 0° (S-N);
45° (SO-NE); 90° (O-L); e 135° (NO-SE), das quais sera
obtida a matriz das semivariancias médias entre as distancias
equivalentes, além da quantificagdo dos pares de unidades
amostrais computadas, conforme descrito em Pelissari et al.
(2014).

Para as estimativas das semivaridncias, em quaisquer
distancias entre as amostras, foram ajustados os modelos de
semivariogramas teoricos: esférico, exponencial e gaussiano
descritos por Andriotti (2003) e Yamamoto e Landim (2013)
com o auxilio do programa computacional GS+ (GS+, 2000)
desenvolvido por Gamma Design Software ¢ de planilhas
eletronicas.

A avaliagdo ¢ a sele¢do dos melhores ajustes dos
semivariogramas experimentais foram baseadas na menor
soma de quadrados dos desvios ponderados (SQDP), no
maior coeficiente de determinagao (R?) (ANDRIOTTI, 2003;
YAMAMOTO; LANDIM, 2013; PELISSARI, 2014).

Posteriormente, foi realizada a interpolacdo e
espacializagdo das variaveis, por meio da krigagem ordinaria
pontual e, entdo, analisada a distribui¢@o espacial dos mesmos.

3 Resultados e Discussio
3.1 Caracteriza¢do microclimatica

De forma a fazer a caracterizacdo das médias de
temperatura do ar ¢ umidade relativa do ar e precipitagdo
mensal acumulada, fez-se a Figura 2.

Figura 2 - Médias mensais de temperatura do ar (°C), umidade
relativa do ar (%), precipitagdo acumulada (mm), de outubro de
2014 a setembro de 2015 em Cuiaba-MT.
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Fonte: Os autores.

Observa-se pela Figura 2 que as maiores temperaturas do
ar para o municipio de Cuiaba no periodo foram em outubro
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de 2014 e setembro de 2015. A umidade relativa média se
manteve constante nos meses, em que houve precipitagao,
diminuindo para os meses de maio a setembro de 2015, com
minimo valor médio em agosto de 2015, 50%.

Ja o acumulado de precipitagdo para o periodo estudado
foi de 1546,5 mm de precipitagdo, estando de acordo com
estudos para a mesma regido (DIAS; ALVES; SANCHES,
2015; NOVAIS et al., 2016). Ja a média mensal foi de

aproximadamente 129mm. O més mais chuvoso foi fevereiro
de 2015 com, aproximadamente, 329mm de chuva acumulada
mensal.

3.2 Analise geoestatistica

Seguem na Figura 3 os semivariogramas ajustados para
os dados de temperatura do ar e umidade relativa do ar para o
Parque Mae Bonifécia.

Figura 3 - Semivariogramas ajustados para os dados de temperatura do ar e umidade relativa do ar, no periodo seco e chuvoso para o
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Temperaturado ar

101 Seco .
,.." - L - "
.
P
ol ,_
[+3 s
1 LI
] ;
; 0.96 ’
2
£
[
w
0.48
N
0.00L
0.00 215.47 430.94 646.41 861.88
Distancia (m}
Umidade relativado ar
65| S€co .
L
= 128 . . -
g .
] o
T 84 2
=z
E
Q ]
2]
4.2]
e
0.00
0.00 215.47 ?30.94 i 646.41 861.88
Distancia (m)

Fonte: Os autores.

Na Figura 3 ¢é possivel observar, na variavel umidade
relativa do ar, no periodo chuvoso, que o semivariograma
possui uma tendéncia na qual, visualmente, ndo atinge o
patamar, esse fato pode ter ocorrido devido a um ntmero
baixo de unidades amostrais. Pode-se observar também no
Quadro 1, que esta mesma variavel apresentou também a
maior soma de quadrados dos residuos ponderados, dentre as
quatro variaveis analisados. No Quadro 1 foram apresentados
os resultados quanto ao ajuste dos semivariogramas.

Quadro 1 - Informagdes arespeito do ajuste dos semivariogramas:
Modelo, efeito pepita (Co), patamar (Co+C), alcance (Ao),
coeficiente de determinag¢do (R?), e soma dos quadrados dos
residuos (SQR)

Variavel - Co + 2
Periodo Modelo Co C Ao | R? |SQR

Temperaturado | peeeioo 10,001 [1.785] 355 [0.937(0.181
ar Seco

Temperatura do | g 0o cial [ 0.095 | 1.31 | 343 [0.671(0.364
ar Chuvoso

Umidade relativa) p o oociat | 142 [17.04] 378 |0.894| 14.2
do ar Seco

Umidade relatival - p e | 68 [42.80(1549] 0.84 | 90

do ar Chuvoso

Fonte: Dados da pesquisa.
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Com excecdo da umidade relativa do ar, no periodo
chuvoso, houve alcance entre 350 e 380m. O alcance
¢ de fundamental importdncia para a interpretagdo dos
semivariogramas, indicando a distancia até onde os pontos
amostrais estdo correlacionados entre si (CARVALHO;
SILVEIRA; VIEIRA, 2002).

Pequenos valores de efeito pepita (Co) indicam pequenos
erros nas medidas (DAFONTE et al.,, 2010), conforme
observado nas medidas do periodo seco. A quantidade de dgua
presente em determinados momentos, no periodo chuvoso,
ocasionou valores maiores para efeito pepita, principalmente,
nos ajustes de umidade relativa do periodo chuvoso. Este
resultado também ocorreu com Novais et al. (2016), em
estudos urbanos.

Os valores acima de 0,8 para o coeficiente de determinagao
foram satisfatorios, mostrando um bom ajuste dos dados
ao modelo proposto. Ja quanto a soma dos quadrados dos
residuos, foram encontrados dados satisfatorios somente para
temperaturas do ar, uma vez que ocorreram valores altos para
a umidade relativa do ar, 14,2% para UR do periodo seco e
90% para UR do periodo chuvoso.

Os mapas de krigagem foram apresentados na Figura 4.
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Figura 4 - Mapas de krigagem para os dados de temperatura do ar e umidade relativa do ar, no
periodo seco e chuvoso para o Parque Mae Bonifacia.
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Observa-se na Figura 4 que a temperatura do ar ¢
inversamente proporcional a umidade relativa do ar. Pela
analise da estatistica classica, a temperatura do ar, no periodo
seco e chuvoso, apresentou uma média de 33,44 °C e 31,09
°C respectivamente. Porém ao analisar a distribui¢do espacial
dessas variaveis (Figura 4) através da geoestatistica observou-
se uma variagdo de 31,4 °C a 35,4 °C para o periodo seco ¢ de
29,8 °C a 33,0C para o periodo chuvoso, podendo observar que
existem pontos, nos quais a estatistica cldssica iria subestimar
e em outras superestimar o valor da variavel. E possivel
observar, ainda, que os locais em que a temperatura se mostra
inferior sdo areas, em que a vegetagdo ¢ mais densa e local
onde um riacho corta, diagonalmente o parque, na diregdo
noroeste/sudeste. Oke (1978) afirma que a vegetacdo além
de proporcionar sombra, ela também diminui a temperatura,
a partir do consumo de calor latente por evaporacao e pela
perda de agua através da transpiragao.

A falta de umidade no periodo seco permitiu maiores
amplitudes térmicas do que o periodo chuvoso, acarretando
maiores valores de temperatura do ar, que ocorre no verdo,
periodo de maior radiagdo global. Outro fendmeno que ajuda
a explicar ¢ que, no periodo seco, as arvores do Parque Mae
Bonifacia perdem muito suas folhas, como uma resposta a
diminui¢do da umidade, facilitando a entrada de raios solares
abaixo do dossel, aumentando assim a temperatura do ar.

Jé& para as umidades relativas, as médias foram de 43,34%
e 68,71% para o periodo seco e chuvoso, respectivamente,
porém analisando a distribuicdo espacial desta varidvel na
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figura 3, nota-se uma variagéo no local de 38,0% a 47,6% para
o periodo seco e de 60,5% a 72,5% no periodo chuvoso, sendo
que seguem as mesmas condigdes de vegetacao discutidas na
temperatura.

Podem ser observadas temperaturas maiores ¢ umidades
relativas menores nas bordas, uma vez que o Parque ¢
influenciado pelo mosaico urbano, seja no lado oeste e norte
por uma larga avenida, quando na regido sul e leste por
edificios. Segundo Corbella (2003), nos centros urbanos, os
edificios, que cresceram em altura e em massa, aumentando
a inércia térmica, associados a uma maior quantidade de ruas
asfaltadas, absorvem mais energia solar devolvendo com a
mesma intensidade tal energia para o espago proximo.

Georgi e Tzouri (2008) analisaram a temperatura e umidade
durante os meses secos na cidade de Drama na Grécia, em
dois ambientes distintos, sendo o primeiro em um parque
central da cidade com bastante vegetacao e recursos hidricos
e o segundo em uma pracga da cidade, pobre em vegetaciao
e muitos edificios. Como resultado obtiveram que o parque
central apresentou temperatura de 2 °C inferior e umidade
relativa 4% superior do que na praga da cidade, sendo entdo
suas condi¢des microclimaticas muito mais favoraveis ao
conforto térmico.

As figuras estao de acordo com os resultados encontrados
por Andrade et al. (2016), que analisaram como o entorno
das edificacdes e pavimentos em torno do Parque Mae
Bonifacia influenciava o microclima do Parque, encontrando
temperaturas e umidades relativas do ar menores nas regides
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centrais do Parque.

Conclusao

Analisando a varia¢do espacial da temperatura do ar e
umidade relativa do ar se percebe a influéncia do entorno
do parque, sendo as menores temperaturas do ar ¢ maiores
umidades relativas do ar ocorrendo na regido central do
Parque. Os ajustes dos semivariogramas foram considerados
satisfatorios para 3 dos 4 periodos analisados, encontrando
dificuldade em realizar o ajuste para a umidade relativa
do ar no periodo chuvoso, tendo como a presenga da agua
um possivel causador dessa dificuldade. Para os dados de
microclima do municipio de Cuiaba-MT, os resultados estdo
de acordo com as normais climatolégicas e outros estudos
realizados na mesma regido.

Espera-se que com esse estudo possa haver uma maior
conscientiza¢ao dos usuarios do Parque, quanto a preocupagao
com o conforto térmico, para que a pratica de exercicios no
Parque seja mais saudavel, principalmente, em relagdo ao uso
de protetor solar, uso de roupas claras e leves e a hidratacao.
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