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Resumo: As emissões de carbono atreladas ao uso e cobertura do solo, vem 
chamando atenção na comunidade científico. O objetivo desse trabalho foi estimar o 
sequestro de carbono em diferentes usos e coberturas do solo em áreas do Bioma 
Cerrado, no Norte de Minas Gerais, em específico na Área de Proteção Ambiental do 
Rio Pandeiros (APA-RP). Foram utilizadas técnicas de sensoriamento remoto orbital, 
sobretudo a combinação dos modelos de estimativa da Radiação Fotossinteticamente 
Ativa Absorvida, Eficiência de Uso da Luz e Fração Evaporativa.  Para as áreas de 
Cerradão, Eucalipto, FED, Pastagens e Veredas no verão, foram estimados valores 
de 15,61, 21,03, 18,37, 15,28 e 19,99 g C/m-²/d-¹, e no inverno, 10,52, 15,97, 3,23, 
2,05 e 7,50 g C/m-²/d-¹. 
Palavras-Chave: Produtividade Primária Bruta. Sensoriamento Remoto. Parâmetros 
Biofísicos 

 

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 Cerradão, 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-¹ were estimated, and in winter, 10.52, 15.97, 3.23, 2.05 and 7.50 
g C / m-² / d-¹. 
Keywords: Gross Primary Productivity. Remote Sensing. Biophysical Parameters 
 
 
ESTIMACIÓN DEL CAMINATA DE CARBONO EN DIFERENTES USOS Y ÁREAS 
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 atención en la comunidad científica. El objetivo de este trabajo fue 
estimar el secuestro de carbono en diferentes usos y cobertura del suelo en áreas del 
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Bioma Cerrado, en el norte de Minas Gerais, específicamente en el Área de Protección 
Ambiental de Río Pandeiros (APA-RP). Se utilizaron técnicas de teledetección orbital, 
especialmente la combinación de los modelos de estimación de la radiación absorbida 
fotosintéticamente activa, la eficiencia del uso de la luz y la fracción evaporativa. Para 
las áreas de Cerradão, 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-¹, y en invierno, 
10.52, 15.97, 3.23, 2.05 y 7.50 g C / m-² / d-¹. 
Palabras clave: Productividad primaria bruta. Teledetección. Parámetros biofísicos 
 
 
 
Introdução  

As ações antropogênicas, no decorrer da história, vêm provocando 

significativas alterações no meio ambiente, sobretudo após o crescimento 

populacional, que vêm ocasionando um uso intenso dos recursos naturais, e como 

consequência destas ações, estas atividades provocaram alterações no clima, sendo 

este, tema amplamente debatido por centros de pesquisas internacionais e órgãos 

governamentais. Portanto, o uso intenso desses recursos, tais como: queima de 

combustíveis fósseis, exploração vegetal, etc, geralmente, ocasiona remoção de 

vastas extensões de vegetação nativa, leva a sucessão de ambientes naturais em 

usos antrópicos, sobretudo com finalidade econômica.  

Nessa perspectiva, as alterações do uso do solo tem sido apontadas como 

fonte do aceleramento das mudanças climáticas, principalmente tratando-se da 

emissão de dióxido 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 remoção da vegetação nativa, 

e conversão em sistemas agrícolas (SILVA et al., 2010), além disso, grande parte 

dessas culturas possuem ciclos relativamente curtos, o que consequentemente tende 

a elevar as taxas de emissão de CO2 para a atmosfera. Em específico para o bioma 

Cerrado, observa-se alterações significativas no uso e cobertura do solo, com perdas 
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elevadas de sua composição 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 mudanças climáticas, haja vista, que os diferentes 

usos do solo podem tanto serem sumidouros ou fonte de emissão de carbono. Estudos 

realizados em áreas de Cerrado com intuito de analisar os níveis de carbono nos 

estoques naturais (como por exemplo o solo e/ou vegetação), constataram que em 

áreas com coberturas instáveis, 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 porções da paisagem, com equipamentos específicos (como a torre Eddy 

Covariance), e análises laboratoriais, que são onerosas. Essas condições, 

impossibilitam estudos em grandes áreas, além disso, estes métodos não são 

acessíveis para a maioria dos pesquisadores. Logo, uma opção atrativa é o uso de 

técnicas de sensoriamento orbital, que são gratuitas e abrangem extensas áreas, 

contemplando diversos contextos paisagísticos.  

Diante disso, a comunidade científica vem desenvolvendo metodologias que 

buscam formas de entender a dinâmica do carbono atmosférico em diferentes tipos 

de uso do solo. Isso se dá, sobretudo, em função das combinações de modelos 

matemáticos que associam análise de eficiência de uso da luz, radiação 

fotossinteticamente ativa absorvida, e fração evaporativa, com intuito de estimar a 

Produtividade Primária Bruta (GPP) a qual representa o montante de matéria orgânica 

produzida pelos ecossistemas no processo de uso da luz (fotossíntese) (MONTEITH, 

1972; FIELD et al., 1995; BASTIANSSEN e ALI, 2003; STAMENKOVIC e HALNET, 

2017).  

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

em diferentes usos e coberturas do solo por unidade de área. Em ambientes de 
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Cerrado, estudos dispuseram da combinação desses modelos para estimativa da 

GPP (SOUZA et al., 2014; DANELICHEN et al., 2015; ARANTES et al., 2018). No 

entanto, não diminuindo a importância dos trabalhos supracitados, menciona-se que 

não há um detalhamento do comportamento do sequestro de carbono considerando 

o uso e cobertura da terra em específico, 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 áreas do bioma Cerrado, no Norte de Minas Gerais, mais precisamente na Área 

de Proteção Ambiental do Rio Pandeiros (APA-RP). A escolha dessa área de estudo, 

se deu devido a APA-RP ser a maior área de proteção ambiental de Minas Gerais, e 

apresentar paisagens geográficas diversificadas, sobretudo com mosaicos 

antropogênicos e naturais, com grande importância biológica e concentra 

biodiversidade ímpar.  

Este estudo se destaca, principalmente, por ser o pioneiro no uso de técnicas 

de sensoriamento remoto orbital à estimar o sequestro de carbono em diferentes usos 

e coberturas do solo na APA-RP, dessa forma, poderá apresentar norteamentos 

precisos para os tomadores de decisões, no que tange à gestão ambiental.  

 

Materiais e Métodos 

Caracterização da Área de Estudo 

A AP-RP está localizada no Bioma Cerrado, especificamente na porção norte 

do estado de Minas Gerais. A APA-RP comporta os municípios de Januária, Cônego 

Marinho e Bonito de Minas (Figura 01). Para análise, foram selecionadas as seguintes 

classes: Cerradão, Eucalipto, FED, Pastagem e Vereda. 
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Figura 1 - Localização da Área de Estudo. 

 

 

O clima da área de estudo é Tropical Semiúmido-Úmido, próximo ao 

Semiúmido-Seco (LEITE et al., 2018). Quanto à geologia, a área é marcada pela 

predominância do Grupo Urucuia, do Cretáceo Superior (SILVA, 2018). O relevo, 

apresenta superfícies que variam de planas a montanhosas. Os solos são 

predominantemente Latossolos Vermelhos-Amarelos Distróficos, Gleissolos 

Melânicos e Neossolos Flúvicos. A vegetação da APA-RP, tem como destaque a 

predominância das Savanas (Cerrado Ralo e Veredas), com traços florestais 

(BORGES, 2018).  
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Procedimentos Técnicos e Operacionais 

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

quais variam desde à aquisição dos dados orbitais à análise estatística.  

Figura 2 - Etapas Operacionais 

 

Fonte: Os, autores, 2020. 

  

Aquisição dos Dados 

Para estimativa da GPP, foram selecionados produtos orbitais oriundos do 

satélite Landsat – 8 (sensores OLI e TIRS), referentes à 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 μm),3 (0,53 a 0,59 μm),4 (0,64 a 0,67 μm),5 (0,85 a 0,88 μm),6 (1,57 a 1,65 μm),7 

(2,11 a 2,29 μm) e 10 (10,6 a 11,19 μm). As imagens do sensor OLI, sobretudo no 

visível, infravermelho próximo e médio, possuem 30 metros de resolução espacial 

(com área de 900m²), já as imagens do TIRS, possuem 100 metros, sendo 

reamostradas para 30 metros pela USGS. A resolução temporal do Landsat – 8 é de 

16 dias, já a radiométrica, é 16 bits. Detalhes específicos para os produtos obtidos 

estão dispostos na Tabela 1. 
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Tabela 1 - Características dos produtos orbitais obtidos. * Ângulo de Elevação do Sol; ** 
Cosseno de E; *** Distância Terra-Sol 

Data 
 

Horário 
 

E* 
 

CosZ** 
 

dr*** 
 

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, 2019. 

 
Tendo como referência os mapas de GPP do Serviço Geológico dos EUA, 

foram adquiridos os produtos MOD17A2H, do sensor MODIS/Terra (Moderate 

resolution Imaging Spectroradiometer). Este produto possui resolução espacial de 500 

metros, é um acumulado de 8 dias. Nesse sentido, para este estudo foram obtidos 

para os seguintes períodos: 25/01/2019 e 04/07/2019. Isso indica que o parâmetro de 

janeiro compreendeu os períodos no intervalo de 18/01 a 25/01, e o de Julho, entre 

27/06 e 04/07. É oportuno mencionar que os dados satelitários foram obtidos pelo 

Serviço Geológico dos EUA (USGS) (https://earthexplorer.usgs.gov/).  

Os dados meteorológicos, foram utilizados como parâmetros de entrada na 

obtenção da GPP. Esses foram obtidos no sítio eletrônico do Instituto Nacional de 

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

 

Pré-Processamento – Conversão Radiométrica 

O pré-processamento das imagens do Landsat – 8, se deu com finalidade de 

reescaloná-las para valores físicos, os quais são necessários para modelagem de 

GPP. Nesse sentido, para os canais 2,3,4,5,6 e 7, foram obtidas as reflectâncias (ρλ,b) 

(Equação 01): 

 

𝛒𝛌, 𝐛 =
HρQCAL+Aρ

ESUN(λ)cos(θSE)
                                                           (01) 
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Em que Hp, representa o fator multiplicativo (Gain), o qual compreende o ganho 

de radiância espectral, em função do espalhamento atmosférico. Qcal, representa os 

pixels quantizados da imagem, Ap, é o fator aditivo, que compreende a compensação 

em relação à radiância absorvida pela atmosfera. ESUN, são as irradiâncias no topo 

da atmosfera (TOA) para cada banda, e Cos(θSE) representa o aspecto angular do 

astro (Sol). Na sequência, foram obtidos os valores físicos no espectro do emissivo 

(Equação 02): 

 

𝐋𝛌 =  MLQcal +  AL                                                 (02) 

 

Em que Lλ é a radiância no campo emissivo, ML, é o fator multiplicativo 

específico (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 radiação 

fotossinteticamente ativa absorvida (RFAA) pela vegetação, eficiência de uso da luz 

no processo fotossintético (ε) e a fração evaporativa (SILVA JÚNIOR et al., 2019) 

(Equação 03): 

 

  𝑮𝑷𝑷 = 𝑅𝐹𝐴𝐴. ε = 𝑅𝐹𝐴. 𝐹𝑅𝐹𝐴. ε                                           (03) 

 

Em que RFAA é a radiação fotossinteticamente absorvida pela vegetação (MJ 

m-²/d-¹), ε é a eficiência de uso da luz pela vegetação (gCMJ-¹), e FRFA representa a 

fração da radiação entre 0,4 a 0,7 μm do espectro do visível, que é absorvida pela 

vegetação, a qual é representada por RFA. A RFA, geralmente é obtida por medições 

em campo, entretanto, essas são onerosas. Diante disso, uma opção interessante é 
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o uso da radiação solar global média diária, adotando um valor de 0,58, pois 58% de 

Qg é destinada à RFA (SILVA et al., 2013; VELOSO, 2018) (Equação 04): 

 

𝑹𝑭𝑨 = 0,58 ∗ 𝑄𝑔24ℎ                                               (04) 

 

A fração da RFA que é absorvida pela vegetação, pode ser obtida mantendo 

relação linear com o IVDN (Índice de Vegetação pela Diferença Normalizada) 

(Equação 05), visto que este representa o status vegetacional. Essa relação é 

observada na literatura científica (RUNNING et al., 2004).   

 

𝑹𝑭𝑨𝑨 = 𝑅𝐹𝐴 ∗ (−0,161 + 1,257 ∗ 𝐼𝑉𝐷𝑁)                          (05) 

 

Na sequência, foi obtida a eficiência do uso da luz, a qual tende a variar em 

função das condições do ambiente, bem como aspectos termais e condições de 

umidade do dossel (Equação 06): 

𝛆 =   ε’ . T1. T2. FE                                                        (06) 

 

Em que ε’ é a eficiência máxima de uso da luz pela vegetação, FE é o fator de 

umidade da vegetação, T1 e T2 são parâmetros que mostram a contribuição da 

temperatura na eficiência de uso da luz: 

 

𝑻𝟏 = 0,8 + 0,2𝑇𝑜𝑝𝑡 − 0,0005𝑇²𝑜𝑝𝑡                                   (07) 

 

𝑻𝟐 =
1

1+exp (0,2𝑇𝑜𝑝𝑡−10−𝑇𝑑𝑖𝑎    
.

1

1+𝑒𝑥𝑝[0,3(−𝑇𝑜𝑝𝑡−10+𝑇𝑑𝑖𝑎)]
                    (08) 
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Em que Topt é a temperatura média (°C) do mês de máximo IVDN, nesse caso, 

janeiro, e Tdia é a temperatura do ar média diária (°C). Para obtenção de FE, é 

necessário o cálculo do balanço de radiação e energia (com o modelo matemático 

SEBAL), sobretudo fluxo de calor no solo (G), Radiação Líquida (Rn) e calor latente 

(LE) (Equação 09), os quais são amplamente conhecidos na comunidade científica, 

podendo ser consultados com detalhamento em SILVA et al., (2011) e SILVA (2018).  

 

𝑭𝑬 =
𝐿𝐸

𝑅𝑛−𝐺
                                                         (09) 

 

Na sequência, foram selecionadas amostras de usos e coberturas do solo na 

área de estudo, sendo: Cerradão, Eucalipto, Floresta Estacional Decidual (FED), 

Pastagens e Vereda. Selecionou-se áreas homogêneas, as quais possibilitaram 

extração de 49 pixels por uso e cobertura do solo, totalizando uma área de 44.100m² 

por uso e cobertura do solo amostrado.  

 

Validação dos dados do SEBAL 

 

Dentre os parâmetros oriundos do SEBAL, a temperatura de superfície (°C) foi 

escolhida para validação, comparando-a com a temperatura do ar horária (°C), pois 

são os únicos dados de acesso gratuito na área de estudo. Essa etapa foi subsidiada 

pela estatística, com o desvio padrão, coeficiente de variação e diferença entre as 

variáveis. 

 

Comparação Estatística entre GPP/MOD17A2H e GPP/Landsat 8 

 

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

maneira aleatória, que compreendessem toda dinâmica de cobertura do solo, o que 
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consequentemente infere nos valores de GPP. Do ponto de vista estatístico, utilizou-

se r², r² ajustado, MSE (erro quadrático médio) e REQM (raiz do erro quadrático 

médio).  

 

Resultados 

Distribuição Espacial da GPP na APA-RP 

 

No período úmido (21/01/2019), os valores médio, mínimo, máximo e desvio 

padrão foram na ordem de 10,74, 25,36, -25,69 e 4,14 g C/m-²/d-¹, respectivamente. 

Já para o período seco (30/06/2019), observou-se média de 6,97 g C/m-²/d-¹, valores 

mínimo e máximo de -27,48 e 18,68 g C/m-²/d-¹, respectivamente, com desvio padrão 

de 2,81 g C/m-²/d-¹ (Figura 3). Nota-se um decréscimo de 35,10% na média de GPP 

do período úmido para o seco.
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Figura 3 - Mapas de GPP da APA-RP. 

 

 

Fonte: Os autores, 2020.  

 

Em 21/01, o intervalo de valores máximos (14,36 e 25,36 g C/m-²/d-¹) 

representou 18,70% da área de estudo, possuindo predominância a sudeste e leste. 

Os intervalos com maior expressão na área de estudo, variaram entre 6,142 e 14,35 

g C/m-²/d-¹, representando 67,04% da APA-RP. Os menores valores, sobretudo os 

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

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

nordeste e com predominância 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 máximos (9,81 a 18,68 g C/m-²/d-¹) representaram 

15,63% da área de estudo, possuindo representação espacial 3,07% inferior ao 

período úmido, com predominância a norte e noroeste. Os valores negativos (primeiro 

range) seguem o padrão do período seco, com menor representação espacial, sendo 

0,008% da área de estudo. Ainda sobre a distribuição dos valores, notou-se que no 

quadrante formado entre 8290000 e 8320000 (N), com longitudes entre 520000 e 

540000 (L), há predominância dos valores que variam de -4,127 a 6,914 g C/m-²/d-¹.  

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 período entre os ranges com -4, 127 e 6,914 g C/m-

²/d-¹, sendo que para o período úmido esse quadrante possuía predominância dos 

valores máximos (14,36 e 25,36 g C/m-²/d-¹).  

 

Distribuição da GPP por Uso e Cobertura do Solo 

 

Para os Usos e Cobertura do Solo, foram organizados gráficos com a 

distribuição dos valores de GPP no verão e inverno, sendo selecionados 5 usos e 

coberturas do solo específicos, amostrados por grade de pontos, pois são áreas que 

apresentam extensões homogêneas, identificados em ambiente SIG e tendo 

conhecimento prévio da área (Figura 4). 
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Figura 4 - GPP por uso e cobertura do solo 

 

Fonte: Os autores, 2020. 

 

Para o Cerradão, no verão há maior concentração de GPP entre 15,39 e 15,80 

g C/m-²/d-¹, com variância de 0,070% e desvio padrão de 0,26 g C/m-²/d-¹. No inverno, 

a concentração dos valores foi entre 10,27 e 10,77 g C/m-²/d-¹, variância de 0,11% e 

desvio padrão com 0,33 g C/m-²/d-¹. Do ponto de vista dos padrões médios, nota-se 

que no inverno, a GPP foi 32,63% inferior em relação ao verão. O valor mínimo para 

o inverno, foi 34,06% inferior ao valor mínimo no verão. Quanto aos padrões de 

valores máximos, do verão para o inverno, houve decréscimo de 30,96% na GPP.  

Em Plantios de Eucalipto, no verão, os valores concentraram entre 20,68 e 

21,50 g C/m-²/d-¹, possuindo variância de 0,28%, e desvio padrão em 0,52 g C/m-²/d-

¹. No inverno, a concentração se deu entre 15,60 e 16,31 g C/m-²/d-¹, com variância 

de 0,18% e desvio padrão de 0,42 g C/m-²/d-¹. Do verão para o inverno, houve 

decréscimo de 24,09, 23,66 e 23,71% nos valores médio, mínimo e máximo, 

respectivamente. 
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Nas áreas de Florestas Estacionais Deciduais (FED), no verão, a distribuição 

dos valores se deu entre 17,96 e 18,77 g C/m-²/d-¹, desvio padrão e variância com 

0,50 g C/m-²/d-¹ e 0,25%. No inverno, a distribuição da GPP foi 

concentrada entre 3,08 e 3,32 g C/m-²/d-¹, com desvio padrão e variância de 0,19 g 

C/m-²/d-¹ e 0,04%, respectivamente. Os valores médio, mínimo e máximo 

apresentaram decréscimos de 82,40, 80,57 e 83,10%, respectivamente, do verão para 

o inverno.  

Em Pastagens, no verão a distribuição da GPP se concentrou entre 15 e 15,60 

g C/m-²/d-¹, com desvio padrão e variância em 0,40 g C/m-²/d-¹ e 0,16%. No inverno 

a concentração dos valores foi entre 1,89 e 2,15 g C/m-²/d-¹, possuindo desvio padrão 

e variância de 0,20 g C/m-²/d-¹ e 0,4%, respectivamente. Houve decréscimos de 

86,58, 88,19 e 84,30% nos valores médio, mínimo e máximo, na transição do verão 

para inverno.  

Para as amostras de Vereda, no verão, a distribuição dos valores concentrou-

se entre 19,02 e 20,96 g C/m-²/d-¹, com desvio padrão e variância de 1,06 g C/m-²/d-

¹ e 1,12%, respectivamente. No inverno, essa distribuição foi entre 15,46 e 16,56 g 

C/m-²/d-¹, com desvio padrão de 0,76 g C/m-²/d-¹ e variância de 0,58%. Os valores 

médio, máximo e mínimo decresceram na ordem de 20,05, 19,92 e 19,53%, 

respectivamente.  

 

Discussão 

Validação TS x TAR e comparação da GPP/MOD17A2H e GPP/Landsat 8 

 

Inicialmente, antes de adentrar na discussão dos comportamentos dos 

diferentes uso e cobertura do solo quanto à absorção de carbono, foi necessário à 

validação da variável do modelo SEBAL (temperatura de superfície), o qual fornece o 

indicador de umidade no processo de fotossíntese da planta (SILVA et al., 2013).  

Essa validação é importante, pois a temperatura de superfície tende a 

influenciar sistematicamente a FE, haja vista que possuem comportamento 
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inversamente proporcional (COSTA JÚNIOR et al., 2017) em que, ambientes com 

menores taxas de FE, são 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 

parâmetros de validação. 

 

Tabela 2 - Parâmetros Estatísticos de Validação. (* temperatura de superfície; ** temperatura do ar) 

Data 
 

Ts (°C)* 
 

Tar (°C)** 
 

Variância (%) 
 

Desvio 
Padrão (°C) 
 

Diferença (°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 há baixa variância em ambos os períodos, sendo 23,76% superior 

no inverno em relação ao verão. Na mesma lógica, observa-se que o desvio padrão 

no inverno foi superior ao verão, sendo 12% (0,12 °C). Diante disso, pode-se afirmar 

que os dados do SEBAL, apresentam-se com elevada confiabilidade em relação aos 

dados de referência em superfície, sobretudo ao mencionar que esses dados orbitais 

foram obtidos à uma altura de 705Km da superfície, e os de referência são medidos a 

2 metros.  

Com esses parâmetros validados, e a GPP/Landsat 8 estimada, realizou-se 

comparação estatística com os dados disponibilizados pelo Serviço Geológico dos 

EUA (GPP/MOD17H2A) (Figura 5), visto que são mapeamento de referência para o 

globo terrestre.  
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Figura 5 - Comparação entre GPP/Landsat 8 e GPP/MOD17A2H 

Fonte: Os autores, 2020. 

 

Os coeficientes de determinação (r² e r² ajustado) apresentaram valores baixos, 

mostrando uma correlação fraca em os dois parâmetros. Os MSE e REQM são 

superiores no verão. Esses valores destoantes, já eram esperados, sobretudo 

considerando as distintas resoluções espaciais.  

Dentro de um pixel com 500 metros de resolução (250.000 metros quadrados) 

obviamente existem várias formas de uso e ocupação do solo, sendo mais variado do 

que em uma área de 900 metros quadrados (no caso do pixel Landsat 8), o que infere 

sistematicamente na resposta aos padrões de GPP, na literatura científica observou-

se conclusões semelhantes a essas (CHAGAS et al., 2019).  

Mesmo que do ponto de vista matemático não teve-se aproximações entre as 

variáveis, é oportuno mencionar que os valores seguem a dinâmica da sazonalidade 
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climática, com maiores valores de GPP para o verão e menores no inverno (TRENTIN 

et al., 2018), tanto para Landsat 8, quanto MOD17A2H. 

 

Balanço Líquido da Distribuição Espacial da GPP Considerando a Sazonalidade 

Climática 

 

Observou-se que os valores de GPP na área de estudo possui forte influência 

das disposições meteorológicas (ROSA e SANO, 2012), sobretudo entrada de 

pluviosidade no sistema e disponibilidade energética. Nos períodos analisados, notou-

se forte influência desses aspectos para com a GPP (Tabela 3).  

 

Tabela 3 - Dados Meteorológicos 
Data Pluviosidade Mensal (mm) 

 
Qg diária (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 período que representa a estação úmida 

(21/01) é 99,82% superior ao período que representa a estação seca (30/06). A 

radiação solar global, apresentou decréscimo de 29,33% do verão para o inverno. 

Maiores taxas de pluviosidade, fornecem à planta água disponível para seus 

processos metabólicos, sobretudo para manter a atividade fotossintética, assim como 

a incidência de Qg, a qual fornece energia à vegetação em superfície.  

Dessa forma, para 21/01 dos 27 MJ/m-²/d-¹, 15,66 MJ/m-²/d-¹ foram destinados 

à RFA, enquanto que em 30/06, 11,07 MJ/m-²/d-¹ dos 19.08 MJ/m-²/d-¹, tiveram 

destino à RFAA, ou seja, houve maior disponibilidade de energia Fotossinteticamente 

Ativa para os ambientes da APA-RP no período úmido, o que certificou maiores 

valores de GPP. Essa argumentação, parte do princípio de que 58% de Qg é 

destinada à RFA (VELOSO, 2018). Nessa perspectiva, nessa etapa foram 

especializadas as diferenças entre GPP no verão e no inverno, a fim de observar a 
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inferência da sazonalidade climática nesse elemento do ponto de vista espacial 

(Figura 6).  

 

Figura 6 - Balanço Líquido da GPP 

 

Fonte: Os autores, 2020.  

 

Os valores até 1,3 g C/m-²/d-¹ estão espaçados, com predominância na parte 

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

diante do balanço líquido de GPP. Esses valores estão associados aos ranges de 
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GPP com menores valores (positivos) e menores amplitudes nos períodos analisados. 

Valores esse que referem-se à áreas com baixa densidade vegetal, pois a absorção 

de carbono é mínima. 

 Chama-se atenção 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. É oportuno mencionar que esses ambientes são 

dispostos de sedimentos (areia), com poucos indivíduos (fitofisionomia de Cerrado 

Stricto Sensu), favorecendo à baixa absorção de carbono, sobretudo considerando 

que não havendo aspectos vegetacioais no ambiente o processo de fotossíntese é 

nulo. Esse comportamento se assemelha ao do solo exposto, principalmente por não 

manter relação (positiva) com padrões 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 verão para o inverno. Nessa área 

localiza-se o pântano da APA-RP, uma área de refúgio da biodiversidade, com 

estrutura vegetacional densa (NUNES et al., 2009), o que favoreceu de maneira ímpar 

a absorção de carbono, concentrando os ranges com valores máximos no verão, e 

ocasionando amplitude/diferença de valores entre 11 e 40 g C/m-²/d-¹ na passagem 

para o inverno.  

 

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

Nas áreas de Cerradão, observou-se elevada fixação de carbono, sobretudo 

no verão, em que a homogeneidade do dossel (representada por elevado valor de 

IVDN médio, 0,68) favoreceu a interceptação da radiação fotossinteticamente ativa 

(tendo absorção média de 9,41 MJ m-²/d-¹), principalmente considerando que essas 

condições elevam a taxa de evapotranspiração (FE, que nesse período apresentou 

média de 0,77 mm.h-¹).  

A intensa troca de água com a atmosfera, é fator crucial para a absorção de 

carbono, pois possuem comportamentos proporcionais, quanto maior a taxa de perda 
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de água, maior o sequestro de carbono atmosférico (RIBEIRO et al., 2018). Houve 

decréscimo da fixação de carbono, do verão para o inverno, isso está 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 balanço líquido médio (BLM) de 5,15 

g C/m-²/d-¹ para as áreas de Cerradão, na comparação verão e inverno. 

O Carbono fixado pelos plantios de Eucalipto, mostrou-se 24,75% superior do 

que em áreas de Cerradão no verão, e 34,14% no inverno. Esse comportamento, 

deve-se, sobretudo à perda de água por evapotranspiração dessa classe (Eucalipto), 

a qual foi superior na ordem de 14,01% e 6,76% no verão e inverno, em relação ao 

Cerradão. Ainda menciona-se os padrões médios de IVDN, com 0,76, RFAA com 

10,40 e 7,55 MJ m-²/d-¹, no verão e inverno, respectivamente.  

O BLM para os plantios de Eucalipto foi de 5,07 g C/m-²/d-¹, 1,63% inferior em 

relação ao Cerradão, mostrando menor variância diante da sazonalidade climática. 

 Observou-se relação intrínseca da GPP com a sazonalidade climática, em 

outros estudos, como em Trentin et al., (2018), que para Eucalipto, usando MODIS, 

notaram comportamento linear entre as estações do ano e GPP. Bertan et al., (2015), 

compararam a Produtividade Primária de Pinos, Mata e Eucalipto no estado do Rio 

Grande do Sul, mostrando maiores porções para Plantios de Eucalipto.  

É preciso salientar, que mesmo o Eucalipto apresentando elevado sequestro 

de Carbono, não é aconselhado apontar argumentos generalizados. Por exemplo, 

recentemente Bastin et al., (2019) defenderam o reflorestamento e florestamento de 

900 milhões de hectares em partes do globo, com finalidade de massivo sequestro de 

carbono, entretanto, Veldman et al., (2019) argumentaram que essa aglomeração de 

espécies reflorestadas no globo podem inferir na dinâmica do balanço de energia, 

sobretudo ao manter elevada absorção de energia, podendo acelerar as mudanças 

climáticas. 

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

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

mercado, e, essas remoções, 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 

 

Fonte: Os autores, 2020.  

 

Nas áreas 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 Cerradão, respectivamente. Isso é reflexo da 

variação dos parâmetros biofísicos analisados, visto que do verão 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 características fenológicas das 

florestas secas, perdem as folhas no período de inverno, consequentemente há 

decréscimo da fixação 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 discussões da fixação do 

carbono, pois, mesmo não apresentando valores elevados no período seco, essa 

característica é essencial para a economia hídrica, pois decresce a taxa de 

evapotranspiração. 

As Pastagens, apresentaram comportamento semelhante às Matas Secas, 

sobretudo quanto à amplitude, do verão para o inverno. Nesse sentido, o BLM de 

carbono foi de 13,27 g C/m-²/d-¹. Isso está estritamente aliado com os parâmetros 

biofísicos, pois há um decréscimo sistemático (assim como nas Matas Secas) do IVDN 

(43,17%), RFAA (54,35%) e FE (61,36%) do verão para o inverno.  

Esse decréscimo generalizado está relacionado com a escassez hídrica na 

zona de acesso direto à água no solo, pois, visto que o sistema radicular das 

pastagens é relativamente curto (em relação às formações florestais) (RODRIGO e 

PRUSKI, 2019); este fato também é influenciador dos elevados valores no verão, pois 

esse aspecto fenológico favorece o acesso rápido e direto à água.  

Esse estudo apresentou comportamento semelhante ao encontrado por outros 

trabalhos em diferentes regiões do Brasil, com maiores valores de carbono fixado 

pelas Pastagens em estação úmida e menores na estação seca (SANTOS e 

FERREIRA, 2017; ARANTES et al., 2019; VELOSO et al., 2020). Observa-se a 

importância da manutenção da qualidade das Pastagens, principalmente 

considerando que cobrem cerca de 164 milhões de hectares no território (rígido) 

brasileiro, representando 3/4 das áreas agrícolas, 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 verão 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 verão. A disponibilidade hídrica dessas áreas favorece a efetividade fotossintética 

para os indivíduos distribuídos nas suas extensões, bem como os padrões 

evapotranspirativos elevados, e, consequentemente a absorção de carbono 

atmosférico.  

Outro fator a se destacar, são os solos das veredas, visto que possuem aspecto 

‘’Glei’’ (DA SILVA e ROSA, 2019), em que a drenagem é dificultada devido à estrutura 

pastosa do solo, o que infere ambientes encharcados, com baixa atividade 

anaeróbica, elevando a matéria orgânica, em associação do input de detritos vegetais, 

mantendo bons estoques de carbono. Essa argumentação 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). É 

salutar mencionar que, diferentemente dos outros usos e coberturas do solo, para 

ambientes de veredas, aplicações de sensoriamento remoto orbital para estimativa do 

sequestro de carbono são extremamente escassas, o que eleva a relevância do 

presente estudo, sobretudo considerando que as terras úmidas, apresentam-se como 

drenos de carbono atmosférico.  

 

Considerações Finais 

 

Nesse trabalho, observou-se que a GPP no contexto generalizado 

(espacialização na APA-RP) apresentou comportamento sinérgico com as nuances 

da sazonalidade climática, e possuindo padrões bem definidos no que diz respeito à 

fixação de carbono atmosférico, o que ficou bem evidente com o balanço líquido médio 

de carbono entre verão e inverno.  

Diante da análise mais restrita por uso e cobertura do solo, ficou nítido que a 

fixação de carbono foi regida pela fenologia, dinâmica sazonal dos aspectos climáticos 

e características dos ambientes.  
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Para o Cerradão, a fixação de carbono apresentou-se com distribuição 

homogênea, principalmente considerando suas características fenológicas, com 

dossel bem estruturado e contínuo, aspecto intrínseco para a absorção de carbono.  

A Matas Secas apresentam amplitude elevada no balanço líquido de carbono, 

principalmente devido às características da fenologia, com perda da folhagem no 

inverno, mostrando potencial à economia hídrica no inverno e eficiente no sequestro 

de carbono no período úmido.  

As Veredas comportaram como exímio dreno de carbono, com valores 

elevados tanto no verão, quanto no inverno. O balanço de Carbono mostrou-se baixo, 

ao comparar com as demais fitofisionomias e usos do solo, sobretudo em função da 

baixa variabilidade dos parâmetros biofísicos inseridos à discussão (IVDN, RFAA e 

FE).  

Quanto aos usos antrópicos, o Eucalipto apresentou-se como bom absorvedor 

de carbono, entretanto, sua dinâmica comercial (corte para vendas) pode inferir na 

emissão demasiada de carbono para a atmosfera. As Pastagens, apresentaram a 

maior amplitude do balanço líquido de carbono dentre as classes analisadas, sendo 

influenciada pela fenologia dessa classe, sobretudo o sistema radicular. Mostrou-se 

eficiente quanto à absorção de carbono, no entanto, menciona-se necessidade da 

manutenção nos aspectos de qualidade, sobretudo à recuperação de áreas 

degradadas.  

Diante dos resultados encontrados, menciona-se a importância desse estudo, 

principalmente por dotar de técnicas de sensoriamento remoto orbital (as quais 

apresentaram bons resultados ao comparar com os parâmetros de referência em 

superfície) e serem de baixo custo e fácil operacionalidade, o que pode impulsionar o 

uso dessas ferramentas como auxílio na tomada de decisões.  
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