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RESUMO

Diante da necessidade de obteng@o de informagdes relacionadas ao microclima e a influéncia da vegetacao dentro
de um perimetro urbano na qualidade de vida dos seus habitantes, definimos como parametro biofisico a ser estudado
nessa pesquisa o Leaf Area Index (IAF). Considerando que o Sensoriamento Remoto ¢ uma tecnologia de baixo
custo e de facil aquisi¢do, podendo ser obtidas gratuitamente via banco de dados disponiveis na Internet, verificamos
se 0 sensoriamento pode ser utilizado como fonte confiavel para o levantamento do indice de Area Foliar (IAF).
Este estudo tem como objetivo analisar a dindmica da vegetagdo dentro de um parque urbano fazendo uso de dados
gerados por sensoriamento remoto para analisar o IAF de modo a possibilitar a preservacdo e planejamento da
vegetacao nos espacos urbanos. Para tal, optou-se pelo uso de imagens Landsat-8, cujo alvo na superficie terrestre
foi o Parque Mée Bonifacia em Cuiaba-MT. Como parametro de comparagdo, utilizou-se dados de indice de area
folear coletados em campo em 30 pontos georreferenciados dentro do Parque Mae Bonifécia no periodo de outubro
de 2014 a setembro de 2015. A partir dos dados analisados, foi possivel concluir que o ambiente vem sofrendo
alteragdes constantes pela acdo antrdpica.

Palavras-chave: Sensoriamento Remoto; Espagos Urbanos; IAF.

Use of geotechnology in the dynamics of vegetation within a Mae Bonifacia
park in Cuiaba-MT

ABSTRACT

Given the need to obtain information related to the microclimate and the influence of vegetation within an urban
perimeter on the quality of life of its inhabitants, we defined the Leaf Area Index (IAF) as the biophysical parameter
to be studied in this research. Considering that Remote Sensing is a low-cost and easy-to-acquire technology, which
can be obtained free of charge via databases available on the Internet, we will verify whether sensing can be used
as areliable source for surveying the Leaf Area Index (LAI). This study aims to analyze the dynamics of vegetation
within an urban park using data generated by remote sensing to analyze the IAF to enable the preservation and
planning of vegetation in urban spaces. To this end, it was decided to use Landsat-8 images, whose target on the
Earth's surface was the Mée Bonifacia Park in Cuiaba-MT. As a comparison parameter, leaf area index data collected
in the field at 30 georeferenced points within Parque Mae Bonifacia between October 2014 and September 2015
were used. From the data analyzed, it was possible to conclude that the environment has been undergoing constant
changes due to human action.

Keywords: Remote sensing; Urban Spaces; IAF.

Introducao ambiental e a qualidade de vida da populagdo
local (Santos et al., 2024; Tavares et al., 2021).

O acelerado processo de crescimento Além disso, o aumento do numero de pessoas nas
urbano, a consequente alteragdo da paisagem e das areas urbanas tém ameacado os ecossistemas,
caracteristicas ambientais, principalmente nas pois a urbanizagdo ¢ comumente acompanhada
grandes cidades, t€ém gerado uma série de problemas pela selagem macica do solo, densificacdo das
que se relacionam diretamente com a qualidade areas construidas, perda e degradagdo de espagos
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verdes urbanos (De Arruda-Souza, et al., 2024a). As
transformacgdes nas superficies do solo oriundas dos
processos de urbanizagdo intensa e acelerada tem
sido apontado como o principal causador de
mudancgas climaticas nas cidades (Ferreira, 2019;
Novais et al., 2018). Nesse sentido, a substituigdo de
superficies vegetadas por areas impermeabilizadas —
asfalto, concreto, ceramica, dentre outros - no
processo de formagdo das cidades, causam
mudancas no equilibrio do ambiente urbano,
diminuindo a umidade provenientes dos processos
de evapotranspiragdo, elevando as temperaturas do
solo e consequentemente do ar, provocando
alteragdes nas variaveis climaticas das cidades que
geram efeitos como as ilhas de calor urbana
(Marando et al., 2019; Zhang et al., 2018; Dai et al.,
2018; Callejas et al., 2011). As mudangas climaticas
impactam o balango de carbono na vegetacao dentro
do Parque Mae Bonifécia que ¢ formado do Cerrado
por diferentes estratos de vegetagdo, como arvores,
arbustos, ervas e gramineas (Gomes et al., 2022).

A medida que 4reas urbanas estdo
aumentando a expansdo em numero e densidade
populacional, favorece o surgimento de impactos
ambientais e a degradacdo do meio. Tais resultados
se manifestam na forma de retirada da vegetagdo
natural, e sobrepondo 4rea impermedveis pela
construgdo civil (Marando et al.,, 2019). Com a
expansao urbana descontrolada, sobre a vegetagao,
observa-se a criagdo de comunidades, construidas
sem observar a legislagdo vigente, muitas vezes
construidas em areas proibidas, sem um estudo de
impacto ambiental (Lima et al., 2024). Alem de gera
problematicas em diferentes escalas,
proporcionando alteragdes locais que contribuem
para as mudancgas climaticas, escassez de recursos
naturais, contaminacdo de solo e de recursos
hidricos, que podem comprometer também a satude
humana (Kamp et al., 2003). A medida que a
urbanizagdo continua a acelerar a uma taxa
exponencial, ha uma preocupagdo crescente em
atingir as metas de sustentabilidade, por exemplo,
reduzir as emissdes de gases de efeito estufa,
melhorar a habitabilidade urbana, otimizar o espago
publico incentivando a mudanga do uso do solo
(Sanchez-Sepulveda et al., 2024). Com o avango da
urbanizagdo como tendéncia em escala local, muitas
bairros novos na regido urbanas expandiram-se
fisicamente, substituindo superficies naturais por
superficies impermeaveis criadas pelo homem
(Mahmoudzadeh et al., 2024). Esse processo reduziu
a evapotranspiracao, agravou a polui¢ao ambiental e
elevou a demanda energética (Nestico et al., 2022).
Além disso, o crescimento das populagdes urbanas e
das economias baseadas em infraestrutura intensifica
a demanda por terras para acomodar a expansdo
dessa infraestrutura (Nadrian et al., 2002).
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O conhecimento do meio fisico em areas
de expansao urbana, por parte do poder publico
deve monitorar essas mudancas e, para que haja
um controle dos impactos ambientais gerados
pela urbanizagdo, os departamentos de
planejamento nas cidades dependem de
informagdes atualizadas sobre o uso do solo para
planejar e tomar decisdes politicas mais
adequadas para o desenvolvimento de espagos
residenciais, infraestrutura e a manutencdo de
espagos verdes urbanos que contribuem para
melhor saude e o bem-estar dos cidadaos
(Fonteyn et al., 2024). Com a intensifica¢do da
urbanizagdo, torna-se essencial compreender
como planejar bairros habitaveis e de alta
qualidade para atender ao crescente numero de
residentes urbanos (Mouratidis & Yiannakou,
2022).

Alguns projetos de urbanizagdo publica,
cujo objetivo principal ¢ criar unidades
habitacionais, nao consideram  situacdes
importantes como localizacdo, formas de acesso
as escolas, centros urbanos, o que exigiria
planejamento social e ambiental, e geram
imediatamente dificuldades para a populacao
envolvida, divergindo assim dos objetivos de
desenvolvimento social das Nagdes Unidas,
especialmente o Objetivo de Desenvolvimento
Sustentavel (ODS) 11, voltado para cidades
sustentaveis (Wang et al., 2024). Contruibuindo
com a (ODS) 13- acdo climatica; e 15- vida na
terra (Sangha et al., 2024).

Uma alternativa de controlar os impactos
ambientais causados pela urbanizagdo ¢
acompanhar estas mudangas através de
sensoriamento remoto, cujo seu carater sinoptico
e a rapidez na aquisi¢do de dados, destaca-se
como uma técnica capaz de monitorar
constantemente as mudangas em uma regido
(Wilkes, et al. 2024). Como a abordagem do
sensoriamento remoto ¢ de natureza genérica,
permite a integragdo quase em tempo real de
outros  dados  para  otimizar, prever
relacionamentos e processos complexos em
sistemas urbanos heterogéneos, sendo que seu
uso pode se estender a diversos setores como a
industria da constru¢do, meio ambiente, logistica
ou seguro. Conforme Soares et al. (2020) ¢é
necessario o desenvolvimento de trabalhos que
utilizem técnicas e métodos que permitam
analisar os processos de degradacdo da paisagem
nativa de uma regido, de modo que este possa ser
utilizado no estabelecimento de politicas e
estratégias, cujo objetivo seja o desenvolvimento
sustentavel, sendo que o sensoriamento remoto
pode ser aplicado em tal fun¢do ao computar o
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indice de vegetacdo como o IAF e trazer informacdes
sobre a vegetagdo do local em questdo (Lewis et al.,
2023).

O Indice de Area Foliar (IAF), derivado de
diferentes informagdes do sensor, pode ser usado
para detectar processos de densificagdo em pequena
escala, alteragOes na cobertura de espacos verdes ¢
em dareas urbanas, porém a gama de valores ¢
diferente quando s3o consideradas estruturas
urbanas altamente diversificadas com alta
complexidade de vegetagdo verde com ruas ndo
verdes, prédios ou solo descoberto (Santos et al.,
2022). A vegetagdo desempenha um papel
significativo no ciclo da 4gua terrestre-atmosférica
ao transpirar e tem um impacto consideravel no fluxo
de energia e nos ciclos de carbono no sistema
terrestre, € o  monitoramento da fenologia,
estimativa pelo e indice de Area Foliar (IAF) pode
detectar mudancas no clima e no uso e cobertura do
solo (Aguirre-Gutiérrez et al., 2023).

A manutengdo dos espagos verdes vem
sendo justificada pelo seu potencial em realcar
aspectos associados a qualidade ambiental, enquanto
¢ provedora de servigo ecossistémico que beneficia
a vida da populagdo local, ofertando os servigos na
qualidade de vida pela manutencdo das funcdes
ambientais, sociais e estéticas (De Arruda-Souza et
al., 2024b). Portanto a importancia de se investigar
os efeitos que a vegetacdo integrante dos parques,
inserida na paisagem urbana, exerce sobre o
microclima da cidade fazendo uso de ferramentas
como o sensoriamento remoto, que disponibiliza
informagdes em tempo real, de qualidade e gratuitas
para serem utilizadas no desenvolvimento de uma
investigagdo de parametros biofisicos em uma
determinada regido (Almeida et al., 2021; Biudes, et
al., 2021; Teixeira et al., 2021).

Diante disso, o objetivo deste trabalho ¢
investigar a utilizacdo do sensoriamento remoto
como ferramenta promissora nos estudos
envolvendo parametros biofisicos dentro de uma
unidade de conservagdo parque Mae Bonifacia.
Assim, acredita-se que existe a importincia ¢ a
influéncia da vegetacdo dos parques dentro da
paisagem urbana contribuindo com informagdes e
dados que ajudem a orientar decisdes referentes ao
planejamento da cidade bem como a mitigagdo de
problemas ambientais causados pela expansao
urbana acelerada. Ao mesmo tempo, a unidade de
conservagao e a prestacao de servigos ecossistémicos
estdo em risco devido a mudancga no uso do solo e a
expansdo urbana nessa regido do municipio de
Cuiaba, evidenciando a necessidade de politicas
publicas integradas para esse sistema socioecologico
(Sezerino et al., 2024). Além disso ter um umidade
de conservacao urbana com o Parque Mae Bonifacia,
que alocar diferentes espécies nativas tanto em
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relagdo a flora quanto a fauna, ainda tem um
papel significativo na cidade e ¢ benéfico, muitas
vezes direto, sobre a qualidade de vida da
populagdo (Souza, et al., 2024). Os inestimaveis
valores dos servigos ecossistémicos
proporcionados pela vegetagdo do parque
incluem o sequestro de carbono e a promogao de
oportunidades de recreagdo para a populagdo
local no cerrado (Nolander & Lundmark., 2004).
A gestdo dos servicos ecossistémicos em unidade
de conservagdo, como o estoque de carbono, ¢
essencial para a regulacdo climatica (Feitosa et
al., 2023). A dindmica de «captura e
armazenamento de carbono estd fortemente
relacionada as alteragdes no uso e na cobertura do
solo, sendo fundamental para mitigar essas
mudangas a conservagdo das areas verdes em
espacos urbanos (Ferreira et al., 2023).A
compreensdo do funcionamento dos servigos
ecossistémicos por meio das varidveis ambientais
em uma unidade de conservagdo, como o Parque
Urbano, ¢ essencial para fortalecer o
planejamento de politicas ptblicas, considerando
as constantes mudangas na estrutura da cidade de
Cuiaba/MT, que afetam direta e indiretamente a
dinamica dos ecossistemas devido ao uso da terra
para o crescimento urbano (De Arruda-Souza et
al., 2024b).

Material e métodos

O trabalho foi estruturado em duas etapas
principais. Na primeira, realizou-se a delimita¢ao
do limite cartografico da unidade de conservacao
Parque Urbano Mae Bonifacia, além do
levantamento de dados climatologicos de
temperatura do ar e precipitagdo do municipio de
Cuiaba/MT. Em seguida, foi realizada uma visita
a unidade de conservagdo para medigdes in loco
do indice de area foliar (IAF). Apds a coleta de
dados em campo, procedeu-se ao processamento
de imagens de satélite Landsat para a obtencao do
IAF. Por fim, os dados foram analisados por meio
de métodos estatisticos.

Area de Estudo.

O experimento ocorreu em um Parque
Urbano no municipio de Cuiaba, capital Mato-
grossense. Localizado na Regido Centro Oeste do
Brasil (15°36°36°’S; 56°11°04°’W), o Municipio
de Cuiabd-MT possui uma area de unidade
territorial de aproximadamente 3.267 km? sendo
que 255 km? correspondem a macrozona urbana,
cuja cobertura vegetal é predominantemente de
cerrado (Santos et al, 2014).
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O municipio de Cuiaba pertence ao clima
Aw, denominado Tropical de Savana ou Tropical
Semiumido, segundo a classificagdo climatica
Koppen-Geiger, sendo caracterizado por uma
estacdo seca que abrange o outono e inverno e uma
estacdo imida abrangendo a primavera e o verdo. As
maximas diarias de temperatura oscilam entre 30°C
e 36°C e a média do més mais frio ¢ superior a 18°C.
As precipitacdes sdo superiores a 750 mm anuais
atingindo 1800 mm. O relevo da cidade ¢ de baixa
altitudes (80 a 300 m) e por isso sofre consideravel
aquecimento superficial que, somado as baixas
frequéncias de velocidade dos ventos minimizando

as trocas térmicas por convec¢do, faz com que a
influéncia do espaco construido sobre a
temperatura seja mais acentuada (Novais et al,
2017).

Na unidade de conservacdo parque
urbano Mae Bonifacia foram demarcados
estaquado e etiquetados trinta pontos (Figura 1),
sendo estabelecidos de forma aleatéria, buscando
abranger a diversidade do parque, no que se
referem suas caracteristicas pertinentes a sua
relacdo com o mosaico urbano (Andrade; et al.,
2016).

Area de estodo

Asfalo

Vegetaghe

Pridio
[ Parque Mie Bonifacla » + +

[ Cuinbi-m1

0 0.22% 0.45 0.9 Km

+ + +
Escata 110 %19

Figura 1. Distribuicdo dos pontos de medi¢des: Pontos proximos ao asfalto (circulos), pontos proximos
aos prédios (quadrado) e pontos em areas vegetadas no interior do parque urbano Mae Bonifacia em

Cuiaba-MT (Triangulos).

Delimitacdo dos produtos cartograficos para a
area de estudo.

Para caracterizar a area de estudo, foram
utilizados os dados cartograficos de unidades de
conservagdo. foram obtidos da plataforma da
Base Cartografica do (INTERMAT), na escala
1:1000.000, em formato shapefile referenciada
ao Datum SIRGAS 2000, disponivel em:
https://www.intermat.mt.gov.br/-/11303036-
banco-de-dados-cartograficos?ciclo= . Foi
utilizado o ambiente software ArcGIS10.3 e
processamento em lote utilizando linguagem
Python 2.7 por meio do compilador Pythonwin.
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Instrumentag@o e medigdes in loco do indice de
area folear.

Foram coletados dados de indice de area
foliar, radiagdo fotossinteticamente ativa
incidente fora do dossel (PAR incidente),
radiagdo fotossinteticamente ativa transmitida
pelo dossel (PAR transmitida), transmitancia do
dossel, calculada pela divisio da PAR
transmitida pela PAR incidente através o
aparelho ceptometro linear modelo (AccuPar)
LP-80, o qual ¢ constituidlo por um
microprocessador datalogger que interpreta os
sinais que chegam a haste metalica, denominada
sonda, onde estdo instalados os sensores que
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detectam a radiacgao.

O ceptdmetro linear modelo (AccuPar),
cujo caracteristicas encontram-se expressas no
quadro 04, mede a radiacdo fotossinteticamente
ativa, na faixa de comprimento de onda de 400 a

700 nm e os converte para indice de area foliar
(Tabela 1). Os valores de radiagdo sdo expressos
em micromols por metro quadrado por segundo
(umol.m2s").

Tabela 1- Informacdes técnicas do ceptometro linear (AccuPar) LP-80

Dados Ceptometro linear LP-80

Capacidade de armazenamento de dados

1 MB RAM

N° de sensores

80

Amplitude RFA 0 a2.500 umol.m2s™!
Resolug¢io 1 umol.m?s™!
Comprimento da barra 86,5 cm
Comprimento total 99 cm

Intervalo de registro desacompanhado

Entre 1 € 60 min

Sensor externo Apogee SQ110
Fonte: Adaptado Meter Environment (2021)
Pré-processamento de imagens de satélite.
In 0.69—1IVAS [ (1)
As 1imagens dos satélites Landsat 0 0,59
(disponibilizadas para downloads em
<https://earthexplorer.usgs.gov>) permitem que o0s IAF = —
usudrios adquiram produtos como a reflectancia no 0,91

topo da atmosfera corrigida (Usgs, 2013). A
orbita/ponto sdo: 226/071 para o parque urbano Mae
Bonifacia em Cuiaba-MT (Usgs, 2018).

Para abranger toda a area de estudo foram
necessarias uma cena completa do satélite Landsat 8
sensores Operacional Land Imager (OLI) e
Infravermelho Térmico (IRS+) (USGS, 2020). Para
a selecdo inicial das imagens de satélite teve como
critério a correspondéncia mais proxima disponivel
as datas das medigdes de solo - outubro/2014 a
setembro/2015. As imagens foram selecionadas nas
datas  07/10/2014, 08/11/2014, 26/12/2014,
11/01/2015, 16/03/2015, 03/15/2015, 04/06/2015,
23/08/2015, 08/09/2015, em uma analise preliminar
das imagens, foram descartadas as imagens que
contaminadas por presenga de nuvens que se
apresentaram nos meses de fevereiro, abril e julho de
2015 (Inpe, 2019).

Processamento para obtencao do indice de area foliar
(TIAF).

O IAF foi estimado pela razao entre a area
foliar de toda a vegetagdo por unidade de area
projetada por essa vegetacdo, sendo o IAF ¢ um
indicador da biomassa de cada pixel da imagem,
equagdo (1):
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Onde: IAF — indice de area foliar
IVAS — indice de vegetacdo ajustada para
efeito de solo

O indice de vegetagdo ajustado para
efeitos de solo (IVAS) é o indice de vegetagao
ajustado para efeito de solo proposto com a
finalidade de reduzir os efeitos de background do
solo, sendo calculado segundo equagio (2).

(A + LY(pas — paa) ()
IVAS = (L + pas+ paa)

Onde: IVAS - indice de vegetagdo ajustada para
efeito de solo.

L - Fungdo da densidade da vegetacao
pA4 —Banda 4 do LANDSAT-8
pAS —Banda 5 do LANDSAT-8

A funcdo da densidade da vegetacdo (L)
e determinado a partir da quantidade de
vegetacdo, sendo seu valor critico na
minimizagao dos efeitos das propriedades Opticas

3504



Revista Brasileira de Geografia Fisica v.18, n.05 (2025) 3500-3514.

do solo na reflectancia da vegetacdo. Huete (1988)
sugeriu um valor de L = 0,5 para variagdes de
primeira ordem na imagem, como sendo um valor
otimizado dessa reflectancia.

Analise estatistica.

A avaliagdo do desempenho da estimativa do
IAF por sensoriamento remoto foi realizada por
meio dos indicadores: raiz do erro quadratico médio
(EMQ) (equagdo 4) e o erro médio absoluto (EMA)
(equagdo 5). Ambas as expressdes estdo expostas
abaixo:

(P — 04) “)
EMEE =11 n
Pii — Oy (5)
EMA = n [

Onde: EMA — Erro médio absoluto
EMQ — Erro médio absoluto
Pi — Valor estimado
O1i — Valor observado

O EMA indica o afastamento (desvio)
médio absoluto dos valores estimados em relagao
aos valores medidos e o EMQ indica quanto a
modelo falha em estimar a variabilidade das
medidas em torno da média e mede a variagdo dos
valores estimados ao redor dos valores medidos
(Willmott e Matsuura, 2005).

Resultados e discussao
Dados Climatologicos.

Duas estacdes sdo bem definidas na area
urbana do municipio de Cuiabd, por meio dos
dados de temperatura do ar e precipitagdo obtido
pelo INMET, estacdo chuvosa de outubro de
2014 a maio de 2015 e seca de junho a setembro
de 2015, representado na figura 2.

e B  precipitagdo acumulada (mm) ° 36
34
300 ©  temperatura do ar (°C) o) X
< 32
J "
o
=
g =
5 " 30 3
1% 200 g
= 28 £
— —
O, [0
2 £
= : 26 =
100 o]
24
H m >

out/14 nov/14 dez/14 jan/15 fev/15 mar/15 abi/15 mai/15 jun/15 jul/15 ago/15 set/15

Figura 2 — Médias mensais de temperatura do ar (°C) e precipitacdo acumulada (mm) durante o periodo
de outubro de 2014 a setembro de 2015 na éarea urbana do municipio de Cuiaba-MT. Fonte: INMET

(2020).

Por outro lado, Carmo et al. (2023)
identificaram nos periodos de 1996 a 2015, o inverno
na estacdo seca na area urbana do municipio de
Cuiab4, em periodo com maior frequéncia dessas
frentes frias, que leva a queda na temperatura do ar,
mas praticamente ndo geram precipitagdo. A estacao
chuvosa ocorre entre os meses de outubro a margo
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(primavera e verdo), ¢ a seca aproximadamente
entre maio a setembro (outono e inverno)
(Ferreira e Junior., 2020). A precipitagdo nos
meses do periodo seco € escassa, ndo sendo
incomum ndo haver precipitagdo pluvial durante
meses inteiros, € as médias mensais da
temperatura do ar sdo elevadas no periodo seco
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(Novais et al, 2018).

Observa-se que os meses em que houve
maior precipitacdo tiveram as médias da temperatura
do ar se mantiveram abaixo de 30°C nos meses em
que houve maior volume de precipitacdo. Nos meses
mais secos (junho, agosto e setembro do ano de
2015), onde a precipitagdo acumulada foi inferior a
25

mm, apresentaram as maiores temperaturas,
sendo setembro de 2015 foi o més que apresentou
maior temperatura do ar com média de 35° C e
agosto do mesmo ano foi o més mais seco
apresentando auséncia de precipitagdo. Destaca-se
também o més de maio do mesmo ano, com menor
média de temperatura, 24°C, sendo abril o més
margo deste ano com maior acimulo.

Conforme Almeida et al. (2021) mostraram
temperaturas proporcionais as tipologias das classes
de vegetacgdo dentro da area urbana do municipio de
Cuiaba, uma vez que menores intervalos foram
registrados nas classes de Mata de Galeria, 27,99° a
30,38°C e Cerradao, 27,99° a 30,38 °C, seguida da
classe Cerrado Stricto Sensu com intervalos de 27,04
a 28,23°C e 30,39 a 31,22°C em 2013 e 2020,
respectivamente. Para a classe em area construida, as
faixas s3o maiores de temperaturas, verificando
28,24 °C a 30,41 °C no ano de 2013 e 31,23 °C a
33,48 °C em 2020 (Almeida et al., 2021). Conforme
Leite-Filho et al. (2024), desde a década de
1980, a estagdo chuvosa no Cerrado tem
comecado, em média, 36 dias mais tarde,
acompanhada por uma reducdo de 36,7% na
precipitagdo total e um aumento de 1,5 °C na
temperatura do bioma. Essas alteragdes, como a
redu¢do das chuvas e o aumento das
temperaturas maximas, ocorrem com maior
frequéncia em regides com ampla perda de
vegetacdo nativa do Cerrado (Rodrigues et al.,
2022).

Indice de area foliar.

O indice de area foliar - IAF apresentou
variagdo ao longo de todo periodo estudado,
podendo ser observado pelos valores sdo
apresentados em tons mais claros e valores menores
em tons mais escuros, valores maiores. Da mesma
forma Pedreira Junior et al. (2020), analisaram os
parametros biofisicos da superficie em diferentes uso
e ocupagdo da area urbana em Cuiaba, e os locais
com maior quantidade de biomassa vegetal
apresentaram os maiores valores de indice foliar e as
areas em uso urbano apresentaram menores valores.
Isso também foi observado por Souza et al. (2019)
na unidade de conservagdo Monumento Natural
Morro de Santo Antonio, indice foliar no ano de
2006 os valores menores, enquanto no ano de 2015,
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o indice foliar foi maior de em toda unidade de
conservagdo. Em pesquisa realizada por Da Silva
Arruda et al. (2023) encontraram no cerrado no
norte de Minas Gerais uma variagdo de
sazonalidade climatica, na escala de tempo
mensal, com os maiores valores no periodo
chuvoso (68,79%) os menores no periodo seco
(31,21%).

Observa-se a faixa retangular que corta o
parque urbano Mae Bonifacia ao meio faixa que
ha presenga de vegetagdo arboreas tipicas do
cerrado  mato-grossense, possuem coloracao
verde, mais alta entre 2 a 3 metros, indicando que
o indice de area foliar ¢ maior durante os meses
que correspondem & estacdo chuvosa e
diminuiram durante os meses que correspondem
a estagdo seca. As areas de faixa branca alcangam
IAF de maximos valores (superiores a 5 m?m?).
Esse tipo de vegetagdo, na faixa destacada, ocorre
devido a presenca de um pequeno corrego que
corta o parque, possibilitando arvores mais
densas.

Assim, as arvores nativas compensam as
emissdoes de metano dos animais por meio do
sequestro de didxido de carbono. Além de
promover o equilibrio ecologico, as arvores
desempenham um papel crucial na mitigagdo das
emissdes de gases de efeito estufa, contribuindo
para o aumento da concentracdo de carbono
(Martini Santos et al., 2024).

Observa-se, no histograma representado
na figura 4, que o maior valor de percentual
ocorreu nos meses da estacdo chuvosa, num
intervalo de 0 a 3 m*m2, nos meses de dezembro
de 2014, janeiro e margo de 2015. Os meses que
compreendem a estagdo seca ¢ observado um
intervalo de frequéncia dos pixels menores que na
estacdo chuvosa, para o ano de 2015, onde grande
percentagem dos pixels se encontra entre 0 a 1,2
m’m Essa relagdo foi encontrada por Gomes De
Oliveira et al. (2022) utilizaram o indice de
vegetagdo para analisar a dindmica da vegetacao
no Vale do Sdo Lourengo — MT, ¢ a vegetagdo da
area de estudo comportou-se de acordo com a
disponibilidade de agua no perfil do solo, com
maiores valores do indice de vegetagdo na estagao
chuvosa e baixa atividade fotossintética na
estagdo seca. Portanto o IAF estimados por
sensoriamento remoto apresentam valores
menores que os medidos em campo, mas a
dinamica dos ambos dados IAF sao similares nos
periodos de sazonalidade da regido.

Na pesquisa de Li et al. (2024), ¢
destacado que o indice de area foliar (IAF) ¢ um
parametro essencial da vegetagdo, representando
a densidade foliar e a estrutura do dossel. Sua
resposta as condi¢des ambientais oferece valiosos
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insights sobre a capacidade adaptativa da vegetacao, complexas interagdes entre o IAF, as variagdes na
bem como suas transformagdes naturais. O IAF ¢ temperatura da superficie e os padrdes de
uma ferramenta essencial para compreender e crescimento da vegetacdo. O estudo demonstra
modelar os processos climaticos e ecossistémicos, como o IAF fornece informagdes valiosas sobre
especialmente na transi¢do sazonal que marca o 0s mecanismos ambientais que influenciam a
inicio e o término das estagdes de queda de folhas em dindmica dos ecossistemas locais. Os dados
florestas deciduas tmidas, deciduas secas, semi- encontrados na dindmica de crescimento da
perenes e no Cerrado ( Behera et al., 2024). Ahmed vegetacao natural dentro do Parque Urbano Mae
et al. (2024), em seus resultados, elucidam as Bonifacia estdo apresentados na Figura 3.

23/08/15 y 08/09/15

Figura 3 — Mapa do indice de area foliar (IAF) estimados por meio das refletancias do LANDSAT-8 no
parque Mae Bonifacia durante o periodo de estudo.
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Figura 4 — Histogramas dos produtos de indice de area foliar (IAF) estimados por meio das refletancias

do LANDSAT-8 para a area de estudo.

Para analise exploratéria dos dados de IAF
do Landsat-8, fez um boxplot (Figura 5). A avaliagao
exploratéria dos dados pelo diagrama de caixa de
todo o parque, evidencia que os maiores valores de
IAF sdo constatados no ano de 2015, com maior
mediana no més de abril, més que corresponde a
estacdo chuvosa e menores valores nos meses que
correspondem a estagdo seca, com destaque ao més
de maio de 2015. Observa-se uma dindmica similar
em todos os pontos de coleta do indice de area foliar
acompanhando a sazonalidade. De acordo com a
pesquisa dinamica sazonal e conservacao das matas
secas no cerrado em Jatai, Goias, desenvolvido por
Vailant. (2023) o cerrado ¢ uma regido de clima
sazonal, com periodos de chuva e de seca, a
quantidade de agua disponivel influéncia
diretamente na caducifdélia, e a influéncia da
precipitacdo aumenta cobertura das copas das
arvores, elevando o IAF da vegetacdo do cerrado.

Conforme a sazonalidade de precipitagdo
conhecida da regido obtido pelo INMET, o periodo
seca vai de abril a outubro, e a chuvosa vai de
novembro a margo, nota- se uma resposta no IAF
com o inicio do periodo chuvoso em novembro de
2014, culminando em dezembro de 2014 com 6,5
m’m de indice de area foliar. O IAF é determinante
para a emissdo da radiacdo fotossinteticamente ativa
transmitida pelo dossel e sua transmitancia, em que
IAF menores permitem uma maior passagem de luz.
O menor valor de IAF, 2,7 m’m?, ocorreu em
setembro de 2015, no periodo seco. Os maiores
valores de IAF ocorreram na estacdo chuvosa,
quando ocorre a maior precipitacdo. Para Santos et
al. (2023) encontram relagdo entre os indices e a
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precipitagdo  evidenciou  uma  variagdo
significativa do periodo seco (julho) para o
chuvoso (dezembro), em funcdo da sazonalidade
climatica que corresponde a alta resposta e
sensibilidade do indice a variabilidade hidrica no
sistema. Os dados de precipitagdo mostram que
a area de vegetacdo de Cerrado preservadas
dentro do parque Chapada dos Veadeiros no
estado de Goias. apresentou uma alta
sazonalidade e reflexo nos escores espectrais dos
indices de IAF (Santos et al., 2023).

Nesse periodo chuvoso, a biomassa da
vegetacdo ¢ mais vigorosa e a radiacdo
infravermelha ¢ mais intensa no parque Mae
Bonifacia, enquanto na estagdo seca esses indices
apresentam menores valores. Nos meses de
fevereiro, abril e julho de 2015 ndo tivemos
medigdes, pois as imagens de satélite desse
periodo estavam contaminadas com nuvens
impedindo a verificagdo de dados e calculos
aproveitaveis para o estudo em questdo. De
acordo com Portner e Belling (2022), a adaptagao
do ambiente urbano, da infraestrutura e dos
residentes a desafios complexos, sem prejudicar
a qualidade de vida, depende diretamente do
manejo eficiente da 4agua em periodos de
escassez. Entre as estratégias, destaca-se a
manutencdo do suporte aos espagos verdes
urbanos mesmo durante periodos de seca. Inclui,
portanto, o reconhecimento do ciclo da dgua e a
valorizagdo do papel cada vez maior das solugdes
baseadas na natureza, que integram espagos
verdes e infraestrutura no ambiente urbano
(Sochacka et al., 2024). Essa abordagem
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harmoniza o ambiente construido e o natural em uma
cidade, englobando edificios, ruas, areas verdes

abertas e corpos d'dgua naturais ( Kutty et al.,
2024).
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Figura 5 — Diagramas de caixa do indice de area foliar (IAF) estimado por meio das refletancias do
LANDSAT-8 sendo o fundo cinza a estagao seca no parque Mae Bonifacia.

As dinamicas de diferentes IAFs podem
afetar o comportamento do microclima do
fragmento, a maior presenca de folhas pode alterar
tanto a umidade relativa do ar quanto temperatura do
ar. Um maior IAF pode acarretar em uma maior
evapotranspiragdo e assim influenciar nos fluxos,
tanto de calor latente quanto de calor sensivel, se
configurando como uma das varidveis que pode
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explicar o comportamento microclimatico com
variagdes espago temporal no fragmento de
cerrado. Quanto as analises estatisticas dos dados,
a validagdo das estimativas do IAF por meio de
sensoriamento remoto, modelo de Allen et al.(
2002) e Gomes et al. (2021), e medido
apresentaram indicadores plausiveis com altas
correlagoes (Tabela 2).
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Tabela 2 - Pontos de medicdo do indice de area foliar, coordenadas geograficas, erro médio absoluto
(EMA), raiz do erro médio quadratico (EMQ), correlacdo de Pearson (r) e coeficiente de determinacao
(R2) dos valores de indice de area foliar medido e estimados por meio das refletancias do Landsat-8 no
Parque Mae Bonifacia.

PONTOS

LATITUDE

LONGITUDE

EMA

EMQ

r

R2
1 8277337 596478 5,27 5,72 0,92 0,85
2 8277227 596383 3,21 3,89 0,90 0,81
3 8277100 596293 3,58 4,14 0,92 0,85
4 8277125 596179 2,90 3,71 0,95 0,91
5 8277220 596201 2,02 3,01 0,90 0,80
6 8277373 596142 2,66 3,24 0,89 0,78
7 8277373 596245 3,99 4,70 0,80 0,64
8 8277418 596278 3,13 4,14 0,81 0,66
9 8277539 596206 3,68 4,09 0,82 0,68
10 8277518 596345 3,97 4,49 0,79 0,63
11 8277589 595990 2,44 3,40 0,92 0,85
12 8277385 595887 2,31 2,85 0,89 0,79
13 8277267 595907 2,66 3,26 0,84 0,70
14 8277266 596048 0,87 2,39 0,93 0,87
15 8276972 595844 2,11 2,82 0,98 0,95
16 8276963 595602 3,11 3,75 0,81 0,65
17 8277230 595570 2,39 3,01 0,95 0,91
18 8277449 595801 6,15 6,55 0,89 0,79
19 8277683 595804 5,24 5,82 0,79 0,63
20 8277806 595877 4,76 4,87 0,81 0,65
21 8277832 596058 3,09 3,15 0,82 0,68
22 8277720 596211 4,22 4,45 0,92 0,84

Fonte: Autor (2020)
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Observamos que os coeficientes de
correlagdo foram superiores a 0,79 e coeficiente de
determinagido (R’) acima de 0,63. Entre o IAF
estimado pelo modelo de Allen et al. (2002) e
medido pelo ceptometro, o ponto (15) de mediacdo
dentro do parque alcancou o maior coeficiente de
determinacdo, enquanto, o menor erro meédio
absoluto foi encontrado no ponto mais proximo
(14), proximo de zero, indicando concordancia
com as medi¢des de IAF realizadas no parque
urbano, ratificando os padrdes observados.

Ressaltamos ainda que o equipamento
ceptometro Accupar ¢ adequando para estimar o
IAF ao longo de ciclo de cultura de produgéo
agricola, sem a necessidade de realizar a corregdo
dos dados, afirma Carvalho et al. (2017). De fato
que o método direto é pouco utilizados na
vegetacao do cerrado principalmente dentro parque
urbano Mae Bonifacia, apesar de serem mais
precisos, também sdo mais trabalhosos; mas nio a
diferencia do método indireto por imagens de
satélite que s@o mais rapidos, em geral utilizando a
interceptacdo de luz pelo dossel, tornando-se uma
alternativa para estimativa deste parametro de IAF.

Conclusao

O IAF medido e estimado por
sensoriamento remoto acompanhou a sazonalidade
local, onde os maiores valores foram encontrados
na estagdo chuvosa, o IAF estimado por
sensoriamento remoto apresentou intervalos
diferentes de distribuicdo dos pixels entre cada
estacdo, concordando com a dindmica do IAF
medido no parque urbano Mae Bonifécia.

O [IAF estimado por meio de
sensoriamento remoto € promissor, apresentando
menores erros e coeficiente de determinacdo
superior a 0,79 em toda area do Mae Bonifacia.
Portanto a interpretagdo de imagens de satélite e a
escolha e analise dos indices IAF ¢ uma fonte direta
de se determinar a dinamica dos processos
envolvidos nas interagcdes antropicas, fornecendo
subsidios para a compreensdo dos fendmenos
ambientais, além da possibilidade de planejamento
estratégico no planejamento urbano.
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