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Resumo: As emissbes de carbono atreladas ao uso e cobertura do solo, vem
chamando atencdo na comunidade cientifico. O objetivo desse trabalho foi estimar o
sequestro de carbono em diferentes usos e coberturas do solo em areas do Bioma
Cerrado, no Norte de Minas Gerais, em especifico na Area de Prote¢do Ambiental do
Rio Pandeiros (APA-RP). Foram utilizadas técnicas de sensoriamento remoto orbital,
sobretudo a combinac&o dos modelos de estimativa da Radiacéo Fotossinteticamente
Ativa Absorvida, Eficiéncia de Uso da Luz e Fracdo Evaporativa. Para as areas de
Cerradéo, Eucalipto, FED, Pastagens e Veredas no verao, foram estimados valores
de 15,61, 21,03, 18,37, 15,28 e 19,99 g C/m-?/d-1, e no inverno, 10,52, 15,97, 3,23,
2,05 e 7,50 g C/m-3/d-1.

Palavras-Chave: Produtividade Primaria Bruta. Sensoriamento Remoto. Parametros
Biofisicos

ESTIMATION OF CARBON SEQUESTRATION IN DIFFERENT USES AND SOIL
COVERAGE IN AREAS OF THE CERRADO BIOME, NORTHERN MINAS GERAIS

Abstract: The carbon emissions linked to land use and cover, has been drawing
attention in the scientific community. The objective of this work was to estimate carbon
sequestration in different uses and land cover in areas of the Cerrado Biome, in the
North of Minas Gerais, specifically in the Environmental Protection Area of Rio
Pandeiros (APA-RP). Orbital remote sensing techniques were used, especially the
combination of the estimation models of Photosynthetically Active Absorbed Radiation,
Light Use Efficiency and Evaporative Fraction. For the Cerradado, Eucalyptus, FED,
Pastures and Veredas areas in the summer, values of 15.61, 21.03, 18.37, 15.28 and
19.99 g C / m-2/ d- were estimated, and in winter, 10.52, 15.97, 3.23, 2.05 and 7.50
gC/m-2/d-1

Keywords: Gross Primary Productivity. Remote Sensing. Biophysical Parameters

ESTIMACION DEL CAMINATA DE CARBONO EN DIFERENTES USOS Y AREAS
DE SUELO DE COBERTURA EN HACER BIOMA CERRADO, MINAS AL NORTE
DE GERAIS

Resumen: Las emisiones de carbono relacionadas con el uso y la cobertura del suelo
han llamado la atencion en la comunidad cientifica. El objetivo de este trabajo fue
estimar el secuestro de carbono en diferentes usos y cobertura del suelo en areas del
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Bioma Cerrado, en el norte de Minas Gerais, especificamente en el Area de Proteccion
Ambiental de Rio Pandeiros (APA-RP). Se utilizaron técnicas de teledeteccion orbital,
especialmente la combinacion de los modelos de estimacion de la radiacién absorbida
fotosintéticamente activa, la eficiencia del uso de la luz y la fraccion evaporativa. Para
las areas de Cerraddo, Eucalyptus, FED, Pasturas y Veredas en el verano, se
estimaron valores de 15.61, 21.03, 18.37, 15.28 y 19.99 g C/ m-2/ d-%, y en invierno,
10.52, 15.97, 3.23,2.05y 7.50 g C / m-2/ d-1.

Palabras clave: Productividad primaria bruta. Teledeteccion. Parametros biofisicos

Introducéo

As acbOes antropogénicas, no decorrer da historia, vém provocando
significativas alteracdes no meio ambiente, sobretudo ap0s o crescimento
populacional, que vém ocasionando um uso intenso dos recursos naturais, € como
consequéncia destas acoes, estas atividades provocaram alteracfes no clima, sendo
este, tema amplamente debatido por centros de pesquisas internacionais e 6rgaos
governamentais. Portanto, o uso intenso desses recursos, tais como: queima de
combustiveis fosseis, exploracdo vegetal, etc, geralmente, ocasiona remocdo de
vastas extensfes de vegetacao nativa, leva a sucessdo de ambientes naturais em
usos antrépicos, sobretudo com finalidade econémica.

Nessa perspectiva, as alteracbes do uso do solo tem sido apontadas como
fonte do aceleramento das mudancas climaticas, principalmente tratando-se da
emissao de dioxido de carbono (CO2) para a atmosfera (AREVALO et al., 2002; DA
SILVA DIAS, 2006; VELOSO, et al., 2020), que tende a elevar a temperatura da Terra,
desencadeando diversos problemas que afetam de forma direta e indireta a
humanidade.

No Brasil, tem se observado elevadas taxas de remocao da vegetacao nativa,
e conversdo em sistemas agricolas (SILVA et al., 2010), além disso, grande parte
dessas culturas possuem ciclos relativamente curtos, o que consequentemente tende

a elevar as taxas de emissao de CO: para a atmosfera. Em especifico para o bioma

Cerrado, observa-se alteracdes significativas no uso e cobertura do solo, com perdas
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elevadas de sua composicao original (SANO et al., 2019; BACANI et al., 2019), isso
tem colocado o Brasil como um dos maiores emissores de gases de efeito estufa —
GEE da atualidade (SEEG, 2017).

O entendimento e planejamento adequado do uso e cobertura do solo, tornam-
se essenciais para a pauta das mudancgas climaticas, haja vista, que os diferentes
usos do solo podem tanto serem sumidouros ou fonte de emisséo de carbono. Estudos
realizados em areas de Cerrado com intuito de analisar os niveis de carbono nos
estoques naturais (como por exemplo o solo e/ou vegetacao), constataram que em
areas com coberturas instaveis, principalmente do ponto de vista da estrutura
vegetacional, tendem a manter menores taxas de carbono armazenado (COLENGO
et al., 2012; SANO et al., 2013; JESUS et al., 2019).

Estes estudos, geralmente realizados em campanhas de campo, abrangem
pequenas porcdes da paisagem, com equipamentos especificos (como a torre Eddy
Covariance), e analises laboratoriais, que sao onerosas. Essas condi¢des,
impossibilitam estudos em grandes areas, além disso, estes métodos ndo sao
acessiveis para a maioria dos pesquisadores. Logo, uma opcao atrativa é o uso de
técnicas de sensoriamento orbital, que sdo gratuitas e abrangem extensas areas,
contemplando diversos contextos paisagisticos.

Diante disso, a comunidade cientifica vem desenvolvendo metodologias que
buscam formas de entender a dindmica do carbono atmosférico em diferentes tipos
de uso do solo. Isso se da, sobretudo, em funcdo das combinacdes de modelos
matematicos que associam analise de eficiéncia de uso da luz, radiagdo
fotossinteticamente ativa absorvida, e fracdo evaporativa, com intuito de estimar a
Produtividade Primaria Bruta (GPP) a qual representa o0 montante de matéria organica
produzida pelos ecossistemas no processo de uso da luz (fotossintese) (MONTEITH,
1972; FIELD et al., 1995; BASTIANSSEN e ALI, 2003; STAMENKOVIC e HALNET,
2017).

A estimativa precisa dessa variavel tende a representar o sequestro de carbono

em diferentes usos e coberturas do solo por unidade de area. Em ambientes de
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Cerrado, estudos dispuseram da combinacdo desses modelos para estimativa da
GPP (SOUZA et al., 2014; DANELICHEN et al., 2015; ARANTES et al., 2018). No
entanto, ndo diminuindo a importancia dos trabalhos supracitados, menciona-se que
nao ha um detalhamento do comportamento do sequestro de carbono considerando
0 uso e cobertura da terra em especifico, e isso pode ser fundamental para
apontamentos mais diretos em escala local.

Assim, este trabalho tem objetivo de estimar o sequestro de carbono em
diferentes usos e cobertura do solo, com técnicas de sensoriamento remoto orbital,
em areas do bioma Cerrado, no Norte de Minas Gerais, mais precisamente na Area
de Protecdo Ambiental do Rio Pandeiros (APA-RP). A escolha dessa érea de estudo,
se deu devido a APA-RP ser a maior area de protecdo ambiental de Minas Gerais, e
apresentar paisagens geograficas diversificadas, sobretudo com mosaicos
antropogénicos e naturais, com grande importancia biolégica e concentra
biodiversidade impar.

Este estudo se destaca, principalmente, por ser o pioneiro no uso de técnicas
de sensoriamento remoto orbital & estimar o sequestro de carbono em diferentes usos
e coberturas do solo na APA-RP, dessa forma, poderd apresentar norteamentos
precisos para os tomadores de decisdes, no que tange a gestdo ambiental.

Materiais e Métodos
Caracterizacdo da Area de Estudo

A AP-RP esté localizada no Bioma Cerrado, especificamente na por¢cao norte
do estado de Minas Gerais. A APA-RP comporta os municipios de Januaria, Cénego
Marinho e Bonito de Minas (Figura 01). Para analise, foram selecionadas as seguintes

classes: Cerradao, Eucalipto, FED, Pastagem e Vereda.
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Figura 1 - Localizagdo da Area de Estudo.

460000 480000 500000 520000 540000
1L

L~
/ .\0

APA-RP/CERRADO/BRASIL/AMERICA DO SUL

Amostras Hipsometria
metros
. Cerradéo
g g e 450 - 540
g 3 @ Evcelipo
8 s [ s50- 620
@ reo
630 - 680
o Pastagem
[ 650 - 760
. Vereda
g N E I 770 - 860
g L
g ’{‘% g @ Estacio Meteorolsgica
ieMaeca 4 [ Limites Poiiticos
Francha —— Hidrografia
SIRGAS 2000 - UTM - 23 Sul
T T Fonte: IBGE, 2010. IGAM, 2010. SRTM, 2002
460000 480000 500000 520000 540000

7

O clima da éarea de estudo é Tropical Semitmido-Umido, préximo ao
Semiumido-Seco (LEITE et al., 2018). Quanto a geologia, a area é marcada pela
predominancia do Grupo Urucuia, do Cretaceo Superior (SILVA, 2018). O relevo,
apresenta superficies que variam de planas a montanhosas. Os solos séo
predominantemente  Latossolos Vermelhos-Amarelos Distroficos, Gleissolos
Melanicos e Neossolos Flavicos. A vegetacdo da APA-RP, tem como destaque a

predominancia das Savanas (Cerrado Ralo e Veredas), com tracos florestais
(BORGES, 2018).
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Procedimentos Técnicos e Operacionais

Para execucao desse trabalho, foram elaboradas etapas operacionais (Figura 2), as

quais variam desde a aquisicdo dos dados orbitais & andlise estatistica.

Figura 2 - Etapas Operacionais

—
Dados Meteorologicos
‘ Imagens do Satélite » Pre-Processamento » Bﬂ1alu;c'e3::;2:1"1?;m ¢
Obtengéo dos Landsat 8 (OLI/TIRS) Fragio Evaporativa
dados
\ $

GPP Analise Estatistica o
MODI7A2H =) 2 17 gjustado, MSE ¢ 4mm  Estimativa da GPP
[ REQM

Validagao TSxTar
Diferenga, variancia,
desvio padrao

Fonte: Os, autores, 2020.

Aquisicédo dos Dados

Para estimativa da GPP, foram selecionados produtos orbitais oriundos do
satélite Landsat — 8 (sensores OLI e TIRS), referentes a orbita 219 e ponto 0,71, nos
dias 21/01 e 30/06, para o ano de 2019. Utilizou-se os canais espectrais: 2 (0,45 a
0,51 ym),3 (0,53 a0,59 ym),4 (0,64 a 0,67 um),5 (0,85 a 0,88 um),6 (1,57 a 1,65 pm),7
(2,11 a 2,29 ym) e 10 (10,6 a 11,19 ym). As imagens do sensor OLI, sobretudo no
visivel, infravermelho préximo e médio, possuem 30 metros de resolucdo espacial
(com area de 900m32), jA as imagens do TIRS, possuem 100 metros, sendo
reamostradas para 30 metros pela USGS. A resolucdo temporal do Landsat — 8 é de

16 dias, ja4 a radiométrica, € 16 bits. Detalhes especificos para os produtos obtidos

estado dispostos na Tabela 1.
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Tabela 1 - Caracteristicas dos produtos orbitais obtidos. * Angulo de Elevacédo do Sol; **
Cosseno de E; *** Distancia Terra-Sol

Data Horario E* CosZ** drx**
21/01/2019 10:02:40 59.26 0.8595 0.984031
30/06/2019 10:02:15 41.03 0.6565 1.016694

Org. Os autores, 2020. Fonte: USGS, 20109.

Tendo como referéncia os mapas de GPP do Servico Geoldgico dos EUA,
foram adquiridos os produtos MOD17A2H, do sensor MODIS/Terra (Moderate
resolution Imaging Spectroradiometer). Este produto possui resolucéo espacial de 500
metros, € um acumulado de 8 dias. Nesse sentido, para este estudo foram obtidos
para os seguintes periodos: 25/01/2019 e 04/07/2019. Isso indica que o parametro de
janeiro compreendeu os periodos no intervalo de 18/01 a 25/01, e o de Julho, entre
27/06 e 04/07. E oportuno mencionar que os dados satelitarios foram obtidos pelo
Servico Geoldgico dos EUA (USGS) (https://earthexplorer.usgs.gov/).

Os dados meteorolégicos, foram utilizados como parametros de entrada na
obtencdo da GPP. Esses foram obtidos no sitio eletrénico do Instituto Nacional de

Meteorologia (INMET) (http://www.inmet.gov.br/projetos/rede/pesquisa/inicio.php).

Pré-Processamento — Conversdo Radiométrica

O pré-processamento das imagens do Landsat — 8, se deu com finalidade de
reescalona-las para valores fisicos, 0s quais sdo necessarios para modelagem de
GPP. Nesse sentido, para os canais 2,3,4,5,6 e 7, foram obtidas as reflectancias (pA,b)
(Equacéo 01):

HpQCAL+Ap

pA,b = (01)

" ESUN(A)cos(OSE)
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Em que Hp, representa o fator multiplicativo (Gain), o qual compreende o ganho
de radiancia espectral, em funcao do espalhamento atmosférico. Qcal, representa 0s
pixels quantizados da imagem, Ap, € o fator aditivo, que compreende a compensacgao
em relacdo a radiancia absorvida pela atmosfera. ESUN, s&o as irradiancias no topo
da atmosfera (TOA) para cada banda, e Cos(BSE) representa o aspecto angular do
astro (Sol). Na sequéncia, foram obtidos os valores fisicos no espectro do emissivo

(Equacéo 02):

LA = MLQcal + AL (02)

Em que LA é a radiancia no campo emissivo, ML, é o fator multiplicativo

especifico (3,342x10- 4), AL o valor aditivo para a banda termal (0,1).

Modelagem da GPP - Gross Primary Productivity

A GPP ¢é obtida combinando modelos que estimam a radiacédo
fotossinteticamente ativa absorvida (RFAA) pela vegetacao, eficiéncia de uso da luz
no processo fotossintético (¢) e a fragdo evaporativa (SILVA JUNIOR et al., 2019)
(Equacéo 03):

GPP = RFAA.e = RFA.FRFA. ¢ (03)

Em que RFAA ¢ a radiacao fotossinteticamente absorvida pela vegetacao (MJ
m-2/d-1), € é a eficiéncia de uso da luz pela vegetagcédo (QCMJ-1), e FRFA representa a
fracdo da radiacéo entre 0,4 a 0,7 um do espectro do visivel, que é absorvida pela

vegetacdo, a qual é representada por RFA. A RFA, geralmente € obtida por medicdes

em campo, entretanto, essas sao onerosas. Diante disso, uma opcéao interessante é




DA SILVA, VELOSO, LEITE 389

0 uso da radiagdo solar global média diéria, adotando um valor de 0,58, pois 58% de
Qg é destinada a RFA (SILVA et al., 2013; VELOSO, 2018) (Equacéo 04):

RFA = 0,58 » Qg24h (04)

A fracdo da RFA que é absorvida pela vegetacdo, pode ser obtida mantendo
relacdo linear com o IVDN (indice de Vegetacdo pela Diferenca Normalizada)
(Equacdo 05), visto que este representa o0 status vegetacional. Essa relacdo é
observada na literatura cientifica (RUNNING et al., 2004).

RFAA = RFA x (—0,161 4+ 1,257 « IVDN) (05)

Na sequéncia, foi obtida a eficiéncia do uso da luz, a qual tende a variar em
funcdo das condicdes do ambiente, bem como aspectos termais e condicOes de
umidade do dossel (Equacao 06):

€= ¢.T1.T2.FE (06)

Em que €’ é a eficiéncia maxima de uso da luz pela vegetacéo, FE é o fator de
umidade da vegetacdo, T1 e T2 sdo parametros que mostram a contribuicdo da

temperatura na eficiéncia de uso da luz:

T1 = 0,8 + 0,2Topt — 0,0005T?opt (07)

1 1

T2 = (08)

o 1+exp(0,2Topt—10-Tdia  1+exp[0,3(~Topt—10+Tdia)]
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Em que Topt é a temperatura média (°C) do més de maximo IVDN, nesse caso,
janeiro, e Tdia € a temperatura do ar média diaria (°C). Para obtencdo de FE, é
necessario o célculo do balanco de radiacdo e energia (com o modelo matematico
SEBAL), sobretudo fluxo de calor no solo (G), Radiacao Liquida (Rn) e calor latente
(LE) (Equacéo 09), os quais sdo amplamente conhecidos na comunidade cientifica,
podendo ser consultados com detalhamento em SILVA et al., (2011) e SILVA (2018).

LE
Rn—-G

FE

(09)

Na sequéncia, foram selecionadas amostras de usos e coberturas do solo na
area de estudo, sendo: Cerraddo, Eucalipto, Floresta Estacional Decidual (FED),
Pastagens e Vereda. Selecionou-se areas homogéneas, as quais possibilitaram
extracdo de 49 pixels por uso e cobertura do solo, totalizando uma area de 44.100m?2

por uso e cobertura do solo amostrado.
Validacédo dos dados do SEBAL

Dentre os parametros oriundos do SEBAL, a temperatura de superficie (°C) foi
escolhida para validacdo, comparando-a com a temperatura do ar horéria (°C), pois
sao o0s unicos dados de acesso gratuito na area de estudo. Essa etapa foi subsidiada
pela estatistica, com o desvio padrao, coeficiente de variacdo e diferenca entre as
variaveis.

Comparacéo Estatistica entre GPP/MOD17A2H e GPP/Landsat 8

Para esta etapa, foram selecionados 16 pixels espacados dentro da cena, de

maneira aleatéria, que compreendessem toda dinamica de cobertura do solo, o que
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consequentemente infere nos valores de GPP. Do ponto de vista estatistico, utilizou-
se r2, r2 gjustado, MSE (erro quadratico médio) e REQM (raiz do erro quadratico

médio).

Resultados
Distribuicdo Espacial da GPP na APA-RP

No periodo umido (21/01/2019), os valores médio, minimo, maximo e desvio
padrao foram na ordem de 10,74, 25,36, -25,69 e 4,14 g C/m-2/d-, respectivamente.
J& para o periodo seco (30/06/2019), observou-se média de 6,97 g C/m-2/d-1, valores

minimo e maximo de -27,48 e 18,68 g C/m-2/d-1, respectivamente, com desvio padrao
de 2,81 g C/m-2/d-! (Figura 3). Nota-se um decréscimo de 35,10% na média de GPP
do periodo Umido para o seco.
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Figura 3 - Mapas de GPP da APA-RP.
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Em 21/01, o intervalo de valores maximos (14,36 e 25,36 g C/m-2/d-1)

representou 18,70% da area de estudo, possuindo predominancia a sudeste e leste.

Os intervalos com maior expressao na area de estudo, variaram entre 6,142 e 14,35

g C/m-?/d-1, representando 67,04% da APA-RP. Os menores valores, sobretudo os

negativos no primeiro range, representam pequena expressao espacial, com 0,006%.

Entretanto, destaca-se os valores entre -2,867 e 6,141 g C/m-2/d-1, distribuidos a

nordeste e com predominancia na parte central entre as latitudes 8290000 e 8320000
(N) e longitudes 500000 e 520000 (L).
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Para 30/06, os valores maximos (9,81 a 18,68 g C/m-?/d-t) representaram
15,63% da area de estudo, possuindo representacdo espacial 3,07% inferior ao
periodo umido, com predominancia a norte e noroeste. Os valores negativos (primeiro
range) seguem o padrao do periodo seco, com menor representacdo espacial, sendo
0,008% da éarea de estudo. Ainda sobre a distribuicdo dos valores, notou-se que no
guadrante formado entre 8290000 e 8320000 (N), com longitudes entre 520000 e
540000 (L), ha predominancia dos valores que variam de -4,127 a 6,914 g C/m-2/d-t.

No extremo sul da APA-RP (no quadrante formado pelas latitudes 8260000 e
8290000 (N) e longitudes 520000 e 540000 (L)), notou-se decréscimo nos valores de
GPP, representados para este periodo entre os ranges com -4, 127 e 6,914 g C/m-
2/d-1, sendo que para o periodo umido esse quadrante possuia predominancia dos
valores maximos (14,36 e 25,36 g C/m-2/d-1).

Distribuicdo da GPP por Uso e Cobertura do Solo

Para os Usos e Cobertura do Solo, foram organizados graficos com a
distribuicdo dos valores de GPP no verao e inverno, sendo selecionados 5 usos e
coberturas do solo especificos, amostrados por grade de pontos, pois sdo areas que

apresentam extensdes homogéneas, identificados em ambiente SIG e tendo

conhecimento prévio da area (Figura 4).
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Figura 4 - GPP por uso e cobertura do solo
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Fonte: Os autores, 2020.

Para o Cerradao, no verao ha maior concentracdo de GPP entre 15,39 e 15,80
g C/m-2/d-1, com variancia de 0,070% e desvio padrado de 0,26 g C/m-2/d-t. No inverno,
a concentracao dos valores foi entre 10,27 e 10,77 g C/m-2/d-t, variancia de 0,11% e
desvio padrdao com 0,33 g C/m-2/d-1. Do ponto de vista dos padr6es médios, nota-se
que no inverno, a GPP foi 32,63% inferior em relagéo ao verdo. O valor minimo para
o inverno, foi 34,06% inferior ao valor minimo no verdo. Quanto aos padrdes de
valores maximos, do verao para o inverno, houve decréscimo de 30,96% na GPP.

Em Plantios de Eucalipto, no verdo, os valores concentraram entre 20,68 e
21,50 g C/m-?/d-1, possuindo variancia de 0,28%, e desvio padrao em 0,52 g C/m-2/d-
1. No inverno, a concentracdo se deu entre 15,60 e 16,31 g C/m-2/d-1, com variancia
de 0,18% e desvio padrdo de 0,42 g C/m-2/d-1. Do verdo para o inverno, houve
decréscimo de 24,09, 23,66 e 23,71% nos valores médio, minimo e méaximo,

respectivamente.

_
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Nas areas de Florestas Estacionais Deciduais (FED), no verdo, a distribuicao
dos valores se deu entre 17,96 e 18,77 g C/m-2/d-1, desvio padrdo e variancia com
0,50 g C/m-2/d-1 e 0,25%. No inverno, a distribuicdo da GPP foi
concentrada entre 3,08 e 3,32 g C/m-2/d-1, com desvio padrdo e variancia de 0,19 g
C/m-3/d-t e 0,04%, respectivamente. Os valores médio, minimo e maximo
apresentaram decréscimos de 82,40, 80,57 e 83,10%, respectivamente, do verao para
0 inverno.

Em Pastagens, no verao a distribuicdo da GPP se concentrou entre 15 e 15,60
g C/m-?/d-1, com desvio padréo e variancia em 0,40 g C/m-?/d-1 e 0,16%. No inverno
a concentracao dos valores foi entre 1,89 e 2,15 g C/m-?/d-1, possuindo desvio padrao
e variancia de 0,20 g C/m-%¢/d-* e 0,4%, respectivamente. Houve decréscimos de
86,58, 88,19 e 84,30% nos valores médio, minimo e maximo, na transicdo do verao
para inverno.

Para as amostras de Vereda, no veréo, a distribuicdo dos valores concentrou-
se entre 19,02 e 20,96 g C/m-2/d-1, com desvio padrdo e variancia de 1,06 g C/m-2/d-
1 e 1,12%, respectivamente. No inverno, essa distribuicdo foi entre 15,46 e 16,56 ¢
C/m-2/d-t, com desvio padréo de 0,76 g C/m-2/d-* e variancia de 0,58%. Os valores
médio, maximo e minimo decresceram na ordem de 20,05, 19,92 e 19,53%,

respectivamente.

Discusséo
Validagdo TS x TAR e comparacao da GPP/MOD17A2H e GPP/Landsat 8

Inicialmente, antes de adentrar na discussdo dos comportamentos dos
diferentes uso e cobertura do solo quanto a absorcdo de carbono, foi necessario a
validacéo da variavel do modelo SEBAL (temperatura de superficie), o qual fornece o
indicador de umidade no processo de fotossintese da planta (SILVA et al., 2013).

Essa validacdo € importante, pois a temperatura de superficie tende a

influenciar sistematicamente a FE, haja vista que possuem comportamento

_
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inversamente proporcional (COSTA JUNIOR et al., 2017) em que, ambientes com
menores taxas de FE, sdo representados por campo térmico elevado. Isso porque,
elevadas temperaturas tendem a ressecar as camadas superficiais do solo e das
folhas, decrescendo a umidade (SOUZA et al.,, 2019). Na Tabela 02 seguem os
parametros de validacgéo.

Tabela 2 - ParAmetros Estatisticos de Validagdo. (* temperatura de superficie; ** temperatura do ar)

Desvio
Data Ts (°C)* Tar (°C)**  Variancia (%) Padrdo (°C) Diferenca (°C)
21/01/2019 30.94 29.70 0.77 0.88 1.24
30/06/2019 25.42 24.00 1.01 1.00 1.42

Fonte: USGS, 2019. INMET, 2019. Org. Os autores, 2020.

Nota-se que héa baixa variancia em ambos os periodos, sendo 23,76% superior
no inverno em relacdo ao verdo. Na mesma légica, observa-se que o desvio padréao
no inverno foi superior ao verdo, sendo 12% (0,12 °C). Diante disso, pode-se afirmar
gue os dados do SEBAL, apresentam-se com elevada confiabilidade em relacdo aos
dados de referéncia em superficie, sobretudo ao mencionar que esses dados orbitais
foram obtidos a uma altura de 705Km da superficie, e os de referéncia sdo medidos a
2 metros.

Com esses parametros validados, e a GPP/Landsat 8 estimada, realizou-se
comparacao estatistica com os dados disponibilizados pelo Servico Geoldgico dos

EUA (GPP/MOD17H2A) (Figura 5), visto que sdo mapeamento de referéncia para o

globo terrestre.
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Figura 5 - Comparacéo entre GPP/Landsat 8 e GPP/MOD17A2H
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Fonte: Os autores, 2020.

Os coeficientes de determinacao (r2 e r2 ajustado) apresentaram valores baixos,
mostrando uma correlacdo fraca em os dois parametros. Os MSE e REQM séao
superiores no verdo. Esses valores destoantes, jA eram esperados, sobretudo
considerando as distintas resolugdes espaciais.

Dentro de um pixel com 500 metros de resolucéo (250.000 metros quadrados)
obviamente existem varias formas de uso e ocupacao do solo, sendo mais variado do
que em uma area de 900 metros quadrados (no caso do pixel Landsat 8), o que infere
sistematicamente na resposta aos padrées de GPP, na literatura cientifica observou-
se conclusdes semelhantes a essas (CHAGAS et al., 2019).

Mesmo que do ponto de vista matematico ndo teve-se aproximacdes entre as

variaveis, é oportuno mencionar que os valores seguem a dindmica da sazonalidade
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climatica, com maiores valores de GPP para o verdo e menores no inverno (TRENTIN
et al., 2018), tanto para Landsat 8, quanto MOD17A2H.

Balanco Liquido da Distribuicdo Espacial da GPP Considerando a Sazonalidade

Climética

Observou-se que os valores de GPP na area de estudo possui forte influéncia
das disposicdes meteoroldgicas (ROSA e SANO, 2012), sobretudo entrada de
pluviosidade no sistema e disponibilidade energética. Nos periodos analisados, notou-
se forte influéncia desses aspectos para com a GPP (Tabela 3).

Tabela 3 - Dados Meteoroldgicos

Data Pluviosidade Mensal (mm) Qg diaria (MJ/m-2/d-1)
21/01/2019 56.3 27
30/06/2019 0.1 19.08

Fonte: INMET, 2019. Org: Os autores, 2020.

Nota-se que a pluviosidade mensal no periodo que representa a estacao Umida
(21/01) é 99,82% superior ao periodo que representa a estacao seca (30/06). A
radiacdo solar global, apresentou decréscimo de 29,33% do verdo para o inverno.
Maiores taxas de pluviosidade, fornecem a planta agua disponivel para seus
processos metabdlicos, sobretudo para manter a atividade fotossintética, assim como
a incidéncia de Qg, a qual fornece energia a vegetacao em superficie.

Dessa forma, para 21/01 dos 27 MJ/m-2/d-1, 15,66 MJ/m-2/d-* foram destinados
a RFA, enquanto que em 30/06, 11,07 MJ/m-2/d-* dos 19.08 MJ/m-2/d-1, tiveram
destino a RFAA, ou seja, houve maior disponibilidade de energia Fotossinteticamente
Ativa para os ambientes da APA-RP no periodo umido, o que certificou maiores
valores de GPP. Essa argumentacdo, parte do principio de que 58% de Qg é
destinada a RFA (VELOSO, 2018). Nessa perspectiva, nessa etapa foram

especializadas as diferencas entre GPP no ver&o e no inverno, a fim de observar a

_
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inferéncia da sazonalidade climatica nesse elemento do ponto de vista espacial
(Figura 6).

Figura 6 - Balanco Liquido da GPP
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Fonte: Os autores, 2020.

Os valores até 1,3 g C/m-?/d-* estdo espacgados, com predominéncia na parte

central e a noroeste da APA-RP. Essa classe representa 25,92% da area de estudo

diante do balanco liquido de GPP. Esses valores estdo associados aos ranges de
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GPP com menores valores (positivos) e menores amplitudes nos periodos analisados.
Valores esse que referem-se & areas com baixa densidade vegetal, pois a absorcéo
de carbono é minima.

Chama-se atencdo para o quadrante formado entre as latitudes 8290000 e
8320000 (N) e longitudes 500000 e 520000 (L), o qual foi enfatizado nos resultados
com os menores valores de GPP. E oportuno mencionar que esses ambientes sio
dispostos de sedimentos (areia), com poucos individuos (fitofisionomia de Cerrado
Stricto Sensu), favorecendo a baixa absor¢cdo de carbono, sobretudo considerando
que ndo havendo aspectos vegetacioais no ambiente o processo de fotossintese é
nulo. Esse comportamento se assemelha ao do solo exposto, principalmente por nao
manter relacdo (positiva) com padrdes de biomassa (BOLFE et al., 2012).

Nos resultados, mencionou-se que para o extremo Sul da APA-RP, no
quadrante formado pelas latitudes 8260000 e 8290000 (N) e longitudes 520000 e
540000 (L), observou-se decréscimos de GPP no verdo para o inverno. Nessa area
localiza-se o pantano da APA-RP, uma area de refagio da biodiversidade, com
estrutura vegetacional densa (NUNES et al., 2009), o que favoreceu de maneira impar
a absorcao de carbono, concentrando os ranges com valores maximos no verao, e
ocasionando amplitude/diferenca de valores entre 11 e 40 g C/m-?/d-! na passagem

para o inverno.

Andélise do Carbono Fixado (GPP) por Uso e Cobertura do Solo

Nas areas de Cerraddo, observou-se elevada fixagdo de carbono, sobretudo
no verdo, em que a homogeneidade do dossel (representada por elevado valor de
IVDN médio, 0,68) favoreceu a interceptacdo da radiacdo fotossinteticamente ativa
(tendo absorcdo média de 9,41 MJ m-2/d-1), principalmente considerando que essas
condicdes elevam a taxa de evapotranspiracdo (FE, que nesse periodo apresentou
média de 0,77 mm.h-1).

A intensa troca de agua com a atmosfera, é fator crucial para a absorcdo de

carbono, pois possuem comportamentos proporcionais, quanto maior a taxa de perda
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de &gua, maior 0 sequestro de carbono atmosférico (RIBEIRO et al., 2018). Houve
decréscimo da fixacdo de carbono, do verdo para o inverno, isso esta associado,
sobretudo, com o decréscimo de NDVI (0,60) e RFAA (6,09 MJ m-2/d-1). Diante dos
comportamentos supracitados, foi observado um balanco liquido médio (BLM) de 5,15
g C/m-2/d-t para as areas de Cerraddo, ha comparagao verao e inverno.

O Carbono fixado pelos plantios de Eucalipto, mostrou-se 24,75% superior do
que em areas de Cerraddo no verao, e 34,14% no inverno. Esse comportamento,
deve-se, sobretudo a perda de agua por evapotranspiracdo dessa classe (Eucalipto),
a qual foi superior na ordem de 14,01% e 6,76% no verao e inverno, em relacao ao
Cerraddo. Ainda menciona-se os padrbes médios de IVDN, com 0,76, RFAA com
10,40 e 7,55 MJ m-?/d-1, no veréo e inverno, respectivamente.

O BLM para os plantios de Eucalipto foi de 5,07 g C/m-2/d-1, 1,63% inferior em
relacdo ao Cerraddo, mostrando menor variancia diante da sazonalidade climética.

Observou-se relagdo intrinseca da GPP com a sazonalidade climética, em
outros estudos, como em Trentin et al., (2018), que para Eucalipto, usando MODIS,
notaram comportamento linear entre as estacdes do ano e GPP. Bertan et al., (2015),
compararam a Produtividade Primaria de Pinos, Mata e Eucalipto no estado do Rio
Grande do Sul, mostrando maiores por¢des para Plantios de Eucalipto.

E preciso salientar, que mesmo o Eucalipto apresentando elevado sequestro
de Carbono, ndo é aconselhado apontar argumentos generalizados. Por exemplo,
recentemente Bastin et al., (2019) defenderam o reflorestamento e florestamento de
900 milhdes de hectares em partes do globo, com finalidade de massivo sequestro de
carbono, entretanto, Veldman et al., (2019) argumentaram que essa aglomeracao de
espécies reflorestadas no globo podem inferir na dindmica do balanco de energia,
sobretudo ao manter elevada absor¢cédo de energia, podendo acelerar as mudancas
climéticas.

Nessa perspectiva, ainda acrescenta-se que, o Eucalipto, € uma espécie de

rapido crescimento, com retiradas (desmates) planejadas, sobretudo para atender o

mercado, e, essas remocgdes, tendem a liberar o carbono agregado no solo.
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Figura 7 - Médias de IVDN, FE e RFAA para os Usos e Coberturas do Solo
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Fonte: Os autores, 2020.

Nas areas de Matas Secas, o BLM foi elevado, com 15,13 g C/m-2/d-1, sendo
66,50 e 65,97% superior ao Eucalipto e Cerradao, respectivamente. Isso é reflexo da

variacdo dos parametros biofisicos analisados, visto que do verdo para o inverno,
teve-se um decréscimo significativo de IVDN (55,91%), RFAA (64,83%) e FE
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(27,16%). Este comportamento possui sinergia com as caracteristicas fenologicas das
florestas secas, perdem as folhas no periodo de inverno, consequentemente ha
decréscimo da fixacdo do carbono (RAGUSA-NETTO e SILVA, 2007; NUNES et al.,
2008; LOPES DOS SANTOS et al., 2019; VERES et al., 2020). As Matas Secas,
apresentam assim, comportamentos elementares nas discussbes da fixacdo do
carbono, pois, mesmo ndo apresentando valores elevados no periodo seco, essa
caracteristica € essencial para a economia hidrica, pois decresce a taxa de
evapotranspiracao.

As Pastagens, apresentaram comportamento semelhante as Matas Secas,
sobretudo quanto a amplitude, do verdo para o inverno. Nesse sentido, o BLM de
carbono foi de 13,27 g C/m-2/d-1. Isso esta estritamente aliado com os parametros
biofisicos, pois ha um decréscimo sistematico (assim como nas Matas Secas) do IVDN
(43,17%), RFAA (54,35%) e FE (61,36%) do verdo para o inverno.

Esse decréscimo generalizado esta relacionado com a escassez hidrica na
zona de acesso direto a agua no solo, pois, visto que o sistema radicular das
pastagens é relativamente curto (em relacdo as formacoes florestais) (RODRIGO e
PRUSKI, 2019); este fato também é influenciador dos elevados valores no verao, pois
esse aspecto fenoldgico favorece o acesso rapido e direto a agua.

Esse estudo apresentou comportamento semelhante ao encontrado por outros
trabalhos em diferentes regifes do Brasil, com maiores valores de carbono fixado
pelas Pastagens em estacdo Umida e menores na estacdo seca (SANTOS e
FERREIRA, 2017; ARANTES et al.,, 2019; VELOSO et al., 2020). Observa-se a
importancia da manutencdo da qualidade das Pastagens, principalmente
considerando que cobrem cerca de 164 milhdes de hectares no territorio (rigido)
brasileiro, representando 3/4 das areas agricolas, e que funcionam como eficientes
estoques de carbono (ROSA et al., 2014).

Nas Veredas, observou-se o melhor BLM de carbono dentre as classes
estudadas, sendo 4,30 g C/m-2/d-1. Isso representa a baixa variabilidade dos valores

de carbono fixado do ver&o para o inverno, bem como do IVDN (0,94%) e RFAA

_
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(28,28%). A FE mostrou-se relativamente mais elevada (8,84%) no inverno do que
no verdo. A disponibilidade hidrica dessas areas favorece a efetividade fotossintética
para os individuos distribuidos nas suas extensfes, bem como os padrbes
evapotranspirativos elevados, e, consequentemente a absorcdo de carbono
atmosférico.

Outro fator a se destacar, séo os solos das veredas, visto que possuem aspecto
“Glei” (DA SILVA e ROSA, 2019), em que a drenagem ¢ dificultada devido a estrutura
pastosa do solo, o que infere ambientes encharcados, com baixa atividade
anaerobica, elevando a matéria organica, em associagao do input de detritos vegetais,
mantendo bons estoques de carbono. Essa argumentacéo corrobora com resultados
apresentados em outros estudos, com elevado estoque de carbono nos solos dos
ambiente de vereda (PEREIRA et al., 2018; PAULA DE OLIVEIRA et al., 2019). E
salutar mencionar que, diferentemente dos outros usos e coberturas do solo, para
ambientes de veredas, aplicacdes de sensoriamento remoto orbital para estimativa do
sequestro de carbono sdo extremamente escassas, 0 que eleva a relevancia do
presente estudo, sobretudo considerando que as terras umidas, apresentam-se como

drenos de carbono atmosférico.

Consideracfes Finais

Nesse trabalho, observou-se que a GPP no contexto generalizado
(espacializacdo na APA-RP) apresentou comportamento sinérgico com as nuances
da sazonalidade climética, e possuindo padrées bem definidos no que diz respeito a
fixacdo de carbono atmosférico, o que ficou bem evidente com o balanco liquido médio
de carbono entre verao e inverno.

Diante da andlise mais restrita por uso e cobertura do solo, ficou nitido que a

fixacdo de carbono foi regida pela fenologia, dindmica sazonal dos aspectos climaticos

e caracteristicas dos ambientes.
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Para o Cerradédo, a fixagcdo de carbono apresentou-se com distribuicao
homogénea, principalmente considerando suas caracteristicas fenologicas, com
dossel bem estruturado e continuo, aspecto intrinseco para a absorcao de carbono.

A Matas Secas apresentam amplitude elevada no balanco liquido de carbono,
principalmente devido as caracteristicas da fenologia, com perda da folhagem no
inverno, mostrando potencial & economia hidrica no inverno e eficiente no sequestro
de carbono no periodo umido.

As Veredas comportaram como eximio dreno de carbono, com valores
elevados tanto no veréo, quanto no inverno. O balangco de Carbono mostrou-se baixo,
ao comparar com as demais fitofisionomias e usos do solo, sobretudo em funcéo da
baixa variabilidade dos parametros biofisicos inseridos a discusséao (IVDN, RFAA e
FE).

Quanto aos usos antrépicos, o Eucalipto apresentou-se como bom absorvedor
de carbono, entretanto, sua dindmica comercial (corte para vendas) pode inferir na
emissdo demasiada de carbono para a atmosfera. As Pastagens, apresentaram a
maior amplitude do balanco liquido de carbono dentre as classes analisadas, sendo
influenciada pela fenologia dessa classe, sobretudo o sistema radicular. Mostrou-se
eficiente quanto a absorcéo de carbono, no entanto, menciona-se necessidade da
manutencdo nos aspectos de qualidade, sobretudo a recuperacdo de areas
degradadas.

Diante dos resultados encontrados, menciona-se a importancia desse estudo,
principalmente por dotar de técnicas de sensoriamento remoto orbital (as quais
apresentaram bons resultados ao comparar com o0os parametros de referéncia em

superficie) e serem de baixo custo e facil operacionalidade, o que pode impulsionar o

uso dessas ferramentas como auxilio na tomada de decisoes.
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