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RESUMO

A absor¢ao de didxido de carbono (CO») pela vegetagao pode ser estimada pela metodologia
proposta por Rahman et al. (2000) denominada CO-flux, considerando os indices espectrais
obtidos por meio de dados de sensores remotos. Esta metodologia costuma ser empregada nas
estimativas feitas para regides de florestas de clima tropical e temperado, embora ja existam
estudos utilizando-a em outras regides, como no Cerrado. Para o presente trabalho, aplicou-se
esta metodologia para todo o municipio de Uberlandia-MG, ao longo de uma série temporal
compreendida entre os meses de abril a outubro de 2006 a 2020. Os valores de CO>flux obtidos
foram correlacionados com as variaveis meteoroldgicas de temperatura, precipitacdo, umidade
relativa do ar e radiagdo solar, além de dados de mudanca do uso e cobertura do solo no
municipio. Por meio da analise foi possivel identificar maiores valores de absor¢ao de carbono
para o més de abril em comparagdo com os demais meses considerados neste estudo. Além
disso, as correlagdes indicaram uma maior relagdo entre os valores do indice e as variaveis de
umidade relativa do ar média (R = 0,50), umidade relativa do ar média de 30 dias (R =0,84) e
precipitacdo acumulada de 30 dias (R = 0,70). Quando correlacionados com os dados de
ocupacao do solo por agricultura e pastagem, os valores de CO>flux obtiveram uma correlagao
de 0,72 e -0,76 respectivamente, indicando uma influéncia forte positiva da agricultura e forte

negativa da pastagem nos valores do indice.

Palavras-chave: absor¢ao de carbono; dioxido de carbono; uso e ocupacao do solo; variaveis

meteoroldgicas.



ABSTRACT

The absorption of carbon dioxide (CO2) by vegetation can be estimated by the methodology
proposed by Rahman et al. (2000) called CO2flux, considering the spectral indices obtained
through data from remote sensors. This methodology is usually used in the estimates made for
regions of tropical and temperate forests, although there are already studies using it in other
regions, such as the Cerrado. For the present work, this methodology was applied to the entire
municipality of Uberlandia-MG, over a time series between the months of April to October of
2006 and 2020. The values of CO2flux obtained were correlated with the meteorological
variables of temperature, precipitation, relative humidity and solar radiation, in addition to data
on change in land use and cover in the municipality. Through the analysis it was possible to
identify higher values of carbon absorption for the month of April compared to the other months
considered in this study. In addition, the correlations indicated a greater relationship between
the values of the index and the variables of mean relative humidity (R = 0,50), mean relative
humidity of 30 days (R = 0,84) and accumulated precipitation of 30 days. (R = 0,70). When
correlated with land use data by agriculture and pasture, CO2flux values obtained a correlation
of 0.72 and -0.76 respectively, indicating a strong positive influence of agriculture and strong

negative influence of pasture on the index values.

Keywords: carbon absorption; carbon dioxide; land use and occupation; meteorological

variables.
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1. INTRODUCAO

O efeito estufa ¢ um fendmeno natural que acontece no planeta ha milhares de anos
(PINTO et al., 2010) e que tem sido afetado pelas atividades antrdpicas, por conta do aumento
das emissdes dos chamados gases do efeito estufa (GEEs) (CARVALHO et al., 2010). Os
principais integrantes do grupo dos GEEs sdo o diéxido de carbono (CO2), o metano (CH4), 0

oxido nitroso (N20) e os clorofluorcarbonetos (CFCs) (NUNNENKAMP E CORTE, 2017).

Embora o potencial de aquecimento do CHas, N2O e dos CFCs seja muito maior, o CO:
¢ 0 gas que possui a maior contribuicao para o efeito estufa, por conta da enorme quantidade
que ¢ emitida para a atmosfera (CARVALHO et al., 2010). Os autores destacam que o aumento
da liberacao de GEEs se deve, além do uso de combustiveis fosseis, ao desmatamento e ao uso

inadequado do solo na agricultura, considerando também a utilizacdo de queimadas.

O relatorio de Analise das Emissoes Brasileiras de Gases de Efeito Estufa langado em
2020, traz as mudancas de uso da terra como as principais fontes emissoras de GEEs no ano de
2019, em nosso pais. Segundo o documento, essas mudancgas corresponderam a 44% do total
de emissoes, tendo sido puxadas pelo desmatamento. J& o setor da agropecudria apareceu em

segundo, com 28% e o setor de energias em terceiro, com 19%.

A regidao do Cerrado, onde esta localizado o municipio de Uberlandia, ¢ caracterizada
por Lombardi (2005) como um bioma muito suscetivel a agdo de queimadas, sejam elas
antropicas ou naturais. Além disso, o autor destaca a alta atividade agropecudria na regido, que
intensifica as dinamicas de mudanga de uso e ocupagao do solo e consequentemente a emissao

de CO; e outros GEEs.

O carbono emitido para a atmosfera na forma de CO> pode ser capturado pelas plantas
através do processo da fotossintese. Tendo em vista que o CO> € um componente importante e
necessario para esse processo (BAPTISTA, 2004), destaca-se entdo o papel da vegetacdo como
agente de captura desse carbono, uma vez que ela atua absorvendo-o e retendo-o em sua

biomassa.

Nesse contexto, o ideal ¢ buscar formas de garantir a preservacao da vegetacao e evitar
acdes que liberem o carbono retido de volta para a atmosfera. Essa preservacao, no entanto, nao
¢ efetiva na maioria das vezes, tendo em vista as grandes areas que ainda sofrem com incéndios,

desmatamento e outras mudancas drasticas de uso do solo. Pensando nesse papel das plantas ¢
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de grande valia estudar e analisar a ocorréncia dessa captura do CO; presente na atmosfera, bem

como estimar a quantidade desse carbono que ¢ absorvida pela vegetagao.

Uma forma de se estimar essa absor¢ao envolve a utilizagdo de sensoriamento remoto e
indices espectrais de vegetacdo, cujos dados obtidos possibilitam realizar tal estimativa para
uma determinada regido de interesse ao longo de uma série temporal. Pode-se analisar também
os fatores e variaveis que influenciam nesse processo de captura do carbono e como essa

interferéncia se da no decorrer dos anos.

2. OBJETIVOS
2.1. OBJETIVO GERAL

O presente estudo parte da hipotese de que através de dados obtidos por sensores
remotos e utilizacdo de indices de vegetagdo, é possivel estimar a absor¢do de CO:> pela
vegetacdo e suas variacdes ao longo de um determinado periodo. Assim, este trabalho visou
estimar e analisar a variacdo de absor¢do de CO; pela vegetacdo, para o municipio de
Uberlandia — MG entre os anos de 2006 e 2020, utilizando imagens das cole¢des dos satélites

Landsat 5 e Landsat 8.

2.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Estimar e quantificar o sequestro de carbono realizado pela vegetagao, utilizando-se
do indice espectral COxflux;

e Avaliar a variabilidade do sequestro de carbono ao longo da série temporal;

e Analisar a influéncia de fatores meteorologicos e da mudanga de uso da terra nos

resultados obtidos.
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3. REFERENCIAL TEORICO

3.1. CARACTERIZACAO DO MUNICIPIO DE UBERLANDIA

O municipio de Uberlandia esta localizado na regido do Triangulo Mineiro no Estado
de Minas Gerais, possuindo uma populagdo estimada de 706.597 habitantes para 2021, ¢ uma

4rea de 4115,206 km?, segundo dados do IBGE. Dessa forma, a cidade é a maior do interior de

3.1.1.

CARACTERISTICAS GERAIS DO MUNICIPIO

Minas e a segunda maior do Estado, estando atrés apenas da capital Belo Horizonte.

Segundo Alves et al. (2019), Uberlandia se caracteriza como uma cidade de porte médio
e cuja area urbana corresponde a cerca de 219 km?. Ainda segundo os autores, dentro da regido

o municipio se destaca por possuir uma taxa de crescimento geométrico demografico de 3,31%

anual, o que segundo eles € superior até mesmo a taxa do pais.
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Figura 1 — Localizacdo geografica do municipio de Uberlandia.

Fonte: O Autor (2021).
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Em relagdo a sua economia, o IBGE traz que em 2018 o municipio apresentou um PIB
per capita de R$ 54.801,25, sendo a maior parcela oriunda do setor de servigos, como
administracao, saude publica, educacado, entre outros. Em contrapartida, o indice de pobreza na

cidade alcanga cerca de 13,64%, algo realmente contrastante com o alto PIB da cidade.

Um dos pontos fortes do municipio € a infraestrutura em relacdo ao saneamento basico.
Segundo o Instituto Trata Brasil, que divulga o ranking do saneamento entre as 100 maiores
cidades brasileiras, Uberlandia ocupa a terceira posicao no ranking de 2021; apresentando uma

cobertura de 100% de atendimento urbano de dgua ¢ 99,61% de atendimento urbano de esgoto.

3.1.2. URBANIZACAO

Alves et al. (2019) destacam que a localizacdo geografica de Uberlandia beneficiou o
desenvolvimento do municipio, visto sua posi¢do entre os principais centros urbanos das
regidoes Centro-Oeste e Sudeste. Dado esse contexto, Soares (1988 apud DAMACENO, 2014)
argumenta que o crescimento e desenvolvimento econdmico estimularam a expansdo e a

ampliacdo da infraestrutura urbana do municipio.

Para se ter uma nocao de sua expansao, pode-se observar o crescimento da populagao
residente em Uberlandia entre os anos de 1970 e 2010 (Tabela 1). Analisando o tamanho da
populagdo no ano de 2010, vé-se que ela é quase 5 vezes maior do que a populagdo residente

de 1970.

Tabela 1 — Evolugao da populagdo de Uberlandia - MG.

Ano Populacao Total Populagdo Urbana | Indice de Urbanizagdo (%)
1970 124.706 111.466 89,38
1980 240.961 231.598 96,11
1991 367.061 358.165 97,57
2000 501.214 488.982 97,55
2010 604.013 587.266 97,52

Fonte: Damaceno (2014).
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Uma vez que a populacdo cresce, torna-se necessario ampliar a infraestrutura urbana,
sobretudo aquelas que garantem condigdes bdsicas para a vida da populagdo, como o
saneamento basico por exemplo. Mas se esse crescimento ocorre de maneira descontrolada a

cidade pode sofrer com problemas sociais, ambientais e de infraestrutura.

Biziak et al. (2020) citam alguns problemas especificos que acometem sobretudo a
regido central de Uberlandia, mas que refletem condi¢des que podem ocorrer no restante da
area urbana do municipio, tais como deficiéncias na coleta de lixo, problemas com o sistema

de transmissao de eletricidade e as inundagdes.

Em relagdo as inundagdes, Biziak et al. (2020) atribuem a problematica das inundagdes
ao rapido crescimento do perimetro urbano sem um planejamento eficiente do uso da terra; e
comentam ainda sobre a ma distribuicdo da vegetagdo existente nas areas mais centrais de
Uberlandia e a densidade deficiente de areas verdes. A caréncia de espacos verdes em
determinadas regides das cidades, combinada com a presenga de superficies
impermeabilizadas, pode interferir diretamente na sua qualidade ambiental urbana (VIEIRA E

MACHADO, 2018).

3.1.3. VEGETACAO E USO DO SOLO

O municipio de Uberlandia localiza-se dentro do dominio do bioma Cerrado. Esse
bioma caracteriza-se por apresentar diferente fitofisionomias, que abrangem desde formacgdes
florestais com predominancia de espécies arboreas e formagdo de dossel; passando por
formagdes savanicas com arbustos e arvores espalhados sobre estrato graminoso; até formagdes
campestres com predomindncia de espécies herbaceas e algumas arbustivas (RIBEIRO E

WALTER, 1998).

Apesar de apresentar diferentes fitofisionomias, a vegetacao tipica apresentada pelo
Cerrado ¢ constituida por espécies de troncos tortuosos, porte baixo, ramos retorcidos, cascas
espessas e folhas grossas; cujas caracteristicas se devem a fatores edaficos, como o
desequilibrio no teor de micronutrientes (MEDEIROS, 2011). Além disso, Ribeiro e Walter
(1998) destacam o clima que caracteriza o bioma, com invernos secos e¢ verdes chuvosos,

precipitagdo anual média de 1500 mm e chuvas concentradas entre outubro e marco.

Assim como no restante do Tridngulo Mineiro, o setor agropecuario apresenta grande

relevancia no municipio (AMM, 2014), fazendo uso de grandes areas. Segundo Santos e
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Petronzio (2011), a pastagem e a agricultura eram os usos do solo de maior ocupagdo de area
no municipio em 2010, com a area de pastagem ocupando 45% do territério municipal,
enquanto a area de agricultura correspondia a 27%, totalizando 72% de ocupagao do solo pelo

setor agropecuario; ao passo que a area ocupada pela vegetagao natural era de 18%.

Santos e Petronzio (2011) compararam o uso do solo no municipio de Uberlandia no
ano de 2002 em relacdo ao ano de 2010 e observaram variagdes pouco significativas. Segundo
os autores, a area de pastagem ¢ a mais representativa entre 2002 e 2010, mas perdeu uma éarea
que possivelmente foi ocupada pela agricultura, que apresentou um aumento de 1,4%. As areas
de vegetacdo natural apresentaram um singelo aumento de 0,3%, o que segundo os autores pode

ser explicado pelas areas remanescentes proximas a cursos d’agua que estdao sendo preservadas.

Quando se observa o uso do solo em 2020, o site MapBiomas Brasil traz que a area
ocupada pelo setor agropecuario no municipio, considerando agricultura e pastagem juntas, ¢
de quase 73,86%; valor quase 2% maior do que o comentado por Santos e Petronzio (2011)
para esse setor no ano de 2010. No entanto, segundo os dados do site, as areas de pastagem e
agricultura apresentaram valores proximos no ano de 2020, ocupando 102.228 e 103.402

hectares respectivamente.

3.2. EMISSOES DE GASES DO EFEITO ESTUFA

O desenvolvimento da sociedade ao longo dos ultimos séculos tem ocasionado inimeros
impactos ambientais, causando a degradagdo do meio ambiente e seus recursos naturais, cComo
os solos, a agua, o ar, entre outros. Quando falamos da degradacao do ar, observa-se que ela se

encontra relacionada a emissdo de gases poluentes, tais como os GEEs.

Torres et al. (2020) destacam que os grandes centros urbanos brasileiros apresentam
degrada¢do da qualidade do ar, ocasionada pela forte atividade industrial e intenso trafego de
veiculos nessas areas. Ja Carvalho et al. (2010) destacam a problematica gerada pelas
queimadas e pelo desmatamento, e suas emissdes de gases poluentes. O corte € a queima da
vegetacao natural acabam impactando também na matéria organica presente no solo (SIX et al.,
2002 apud SIQUEIRA NETO et al., 2011), aumentando assim as emissdes de CO> e outros
GEEs (BERNOUX et al., 2001 apud SIQUEIRA NETO et al., 2011).

Nesse contexto, Carvalho et al. (2010) colocam que o solo desempenha papel

importante sobre a emissdo dos GEEs, e as mudancas de uso e manejo deste recurso causam
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efeitos positivos e negativos em relacdo a emissdo desses gases. Segundo os autores,
determinadas atividades e sistemas de plantio podem contribuir tanto para um maior sequestro
de carbono pela planta ou pelos mecanismos bioldgicos do solo, quanto para uma maior

liberacao do carbono que estava estocado para a atmosfera.

Os gases que sdo liberados por essas atividades sdo chamados de gases do efeito estufa
(GEEs) justamente, segundo Pinto et al. (2010), pela sua capacidade de reter calor na atmosfera.
Nesse grupo de gases estdo inclusos o metano (CH4), o didéxido de carbono (CO2), o 6xido
nitroso (N20), alguns clorofluorcarbonetos (CFCs) e outros mais (NUNNENKAMP E CORTE,
2017). Mas dentre esses o CO» possui grande destaque por corresponder a maior parte das
emissoes e apresentar um tempo alto de permanéncia na atmosfera de no minimo cem anos

(PINTO et al., 2010).

Devido as atividades antrdpicas, cuja intensidade vem aumentando ao longo das ultimas
décadas, as concentragdes dos GEEs na atmosfera tém subido consideravelmente. Uma vez que
suas concentracdes aumentam, aumenta também a intensidade do efeito estufa, pois como
colocam Pinto ef al. (2010), as altas concentragdes resultam numa maior retengao de calor pela

atmosfera, trazendo consequéncias para a vida na Terra.

3.2.1. CO2 DENTRO CICLO DO CARBONO

Devido sua atuagdo dentro do efeito estufa, torna-se importante a compreensdao da
participacao do didxido de carbono dentro do ciclo do carbono, visto que ele corresponde a
principal parcela de carbono existente na atmosfera. Como pode ser observado na Figura 2,
existe uma troca natural de CO; entre a atmosfera e os seres vivos, sendo ele capturado pelas
plantas através do processo de fotossintese e liberado por meio da respiragdo de animais e

plantas.
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Fonte: Quimica Mova Interativa
Figura 2 — Esquema representativo do COz dentro do Ciclo do Carbono.

Fonte:
http://www.repositorio.ppec.ueg.br:8080/bitstream/handle/123456789/41/ciclocarbonol .jpg?sequence=1&isAllo
wed=y

Ainda sobre a Figura 2, o dioxido de carbono pode também ser absorvido pela sua
dissolugdo em agua e fixagdo em biomassa por algas e fitoplancton; sendo que essa biomassa ¢
posteriormente sedimentada e depois de processos que ocorrem por milhdes de anos ¢

convertida em combustiveis fosseis, tais como o carvao, o gas e o petroleo.

Assim, chegamos a outra forma de liberagdo de CO; para a atmosfera: a queima de
combustiveis fosseis, utilizados desde alguns séculos atrds em diversas atividades, como por
exemplo nas industrias € no setor de transportes. Justamente por conta de sua utilizagdo
massiva, a queima de combustiveis fosseis tornou-se a principal fonte global emissora de COa.
Além disso, deve-se citar novamente as queimadas, que também s3o responsaveis por uma

parcela importante de liberagdo de CO> para atmosfera (CARVALHO et al., 2010).

Mas as emissdes de dioxido de carbono ndo sdo provenientes apenas de atividades

antropicos, pois existem também as liberagdes naturais desse GEE. Elas sdo provenientes dos
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processos de decomposi¢do da matéria organica realizado pelos microrganismos, ¢ também

provenientes da atividade vulcanica, como ¢ mostrado na Figura 2.

Sendo assim, observando como se dao as dinamicas de absorc¢ao e liberacao do carbono
na forma de CO» para a atmosfera, vé-se que as plantas desempenham papel importante através
da captura do carbono na forma de didéxido de carbono; o que ocorre durante o processo de
fotossintese. Dessa forma, diz-se que a vegetacdo possui a capacidade de “sequestrar” o carbono
presente na atmosfera, o que torna este um processo importante contra a intensificacao do efeito

estufa.

Segundo Cerqueira e Franca-Rocha (2007), essa quantidade de carbono capturada varia
de acordo com a densidade populacional da vegetacdo local e a composi¢do floristica dessa
vegetacdo. Os métodos mais comuns utilizados para mensurar o potencial que a vegetacao
possui de reter o carbono podem ser feitos de maneira direta ou indireta. De forma direta quando
demandam o abate de arvores utilizando tecnologias adequadas para isso, ou indireta quando
as estimativas sdo realizadas através da aplicacdo de modelos matematicos apropriados levando

em considera¢do dados de inventarios florestais (CORDEIRO et al., 2018).

Com o advento de novas tecnologias e softwares, ligadas ao sensoriamento remoto, as
estimativas de sequestro de carbono passaram a serem feitas também utilizando imagens de
satélite e dados de geoprocessamento, gerando dados e informacgdes que podem ser utilizadas

para essa finalidade, a citar por exemplo os indices de vegetacao.

3.3. SENSORIAMENTO REMOTO

Meneses et al. (2012) definem o sensoriamento remoto como uma tecnologia que busca
a obtencao de imagens de satélite da superficie terrestre por meio da detec¢ao e da medigao das
interagdes da radiagdo eletromagnética com os alvos terrestres sem que haja qualquer contato
fisico entre sensor e objeto. Segundo Rosa (2013), a radiacdo eletromagnética cuja fonte € o Sol
¢ a principal forma de energia para o sensoriamento remoto. Ela propaga-se na velocidade da
luz, na forma de ondas ou particulas eletromagnéticas, sem precisar de um meio material para

sua propagacao.

A radiacdo atravessa e interage com a atmosfera antes de ser coletada pelo sensor
remoto, e por conta disso, ela acaba sofrendo interferéncias. A propagacao da radiagdo

eletromagnética pode ser afetada pela absor¢do ou pelo espalhamento na atmosfera (ROSA,
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2013). Essa absor¢ao ¢ seletiva e pode ser realizada por varios gases existentes na atmosfera,
como por exemplo o vapor d’agua, o didéxido de carbono e o 0zénio (MENESES et al., 2012;
ROSA, 2013). Ja o espalhamento ocorre quando a radiagdo interage com as moléculas e
particulas existentes na atmosfera, como o vapor d’agua por exemplo, ocasionando sua difusao

e espalhando as ondas de radiagdo em varias dire¢des. (ROSA, 2013; WELTER et al., 2020).

Por conta desses processos que afetam a propagagao da radiacao eletromagnética pela
atmosfera, os sensores existentes nos satélites podem coletar a radiagdo proveniente de outros
alvos diferentes do alvo de interesse e que estejam presentes numa mesma cena, podendo
mascarar parcialmente ou totalmente a informacgdo desejada; alterando também a radidncia

medida pelo sensor (ROSA, 2013; WELTER et al., 2020).

Meneses et al. (2012) argumentam sobre o comportamento espectral dos alvos de uma
cena, considerando-o de grande importancia para a escolha adequada das bandas que serdo
utilizadas. Rosa (2013) comenta que saber o comportamento espectral dos alvos ¢ importante
também para identificar e discriminar os diferentes alvos existentes na cena. Ainda segundo o
autor, o comportamento espectral de um alvo ¢ basicamente a medida de refletdncia deste alvo
ao longo do espectro eletromagnético. Um exemplo desse comportamento de alvos pode ser

visto na Figura 3.
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Figura 3 — Valores de refletancia da dgua, solo arenoso e vegetagio.

Fonte: Rosa (2013).
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O conhecimento do comportamento espectral dos alvos apresenta grande importancia
quando utilizado no contexto dos indices de vegetagdo, como no Indice de Vegetagdo por
Diferenca Normalizada (NDVI), por exemplo. Isso se deve pelo fato desses indices utilizarem
comprimentos de onda especificos em seu calculo, no qual se fazem estimativas do vigor

vegetativo através do quanto as plantas absorvem ou refletem desses comprimentos.

Uma vez que os dados sao obtidos pelos sensores dos satélites, ¢ necessario coleta-los e
tratd-los para se obter as informacdes de interesse. Rosa (2013) define que o geoprocessamento
¢ justamente isso, uma area de atuacdo que envolve a coleta e o tratamento da informagao

espacial, bem como o desenvolvimento de novos sistemas e aplicacdes.

A tecnologia do geoprocessamento engloba os equipamentos (hardwares) e também os
programas (softwares), com diferentes niveis de sofisticagdo, cujos sistemas podem servir as
mais diversas finalidades: de pesquisa académica, aplicagdes profissionais e cientificas ou até

mesmo sistemas para fins didaticos (TEIXEIRA et al., 1992 apud ROSA, 2013).

Tanto o sensoriamento remoto quanto o geoprocessamento podem ser aplicados em
diversas éareas dentro do campo ambiental; como no mapeamento de recursos hidricos,
identificacdo de ilhas de calor, mensuragdo de impactos ambientais, entre outros. Seja qual for
essa aplicacdao, ambos se apresentam como alinhados importantes para estudos dessa natureza,
por permitirem obter informacdes que muitas vezes ndo conseguiriam ser adquiridas com
precisdo por outros métodos, possibilitando também combina-las e correlaciona-las para obter

as informacdes desejadas.

Por exemplo, Bilich e Lacerda (2005) utilizaram o geoprocessamento alinhado a um
estudo sobre a qualidade das dguas. As ferramentas foram utilizadas para criacdo de mapas de
interesse, usados para avaliar a distribui¢o dos valores de Indice de Qualidade da Agua (IQA)
em varios pontos do Distrito Federal e assim fornecer subsidios para estudos de sustentabilidade

quanto ao uso dos recursos hidricos na regido.

Outro exemplo interessante ¢ referente ao trabalho de Lopes e Silva (2020), que
utilizaram o geoprocessamento alinhado a chamada algebra booleana para determinar areas
aptas a instalagao de aterro sanitario no municipio de Campina Verde — MG. Esse estudo ¢ de
suma importancia para o contexto ambiental brasileiro, visto as problematicas atuais na area de
residuos solidos, envolvendo a implantagao de aterros sanitarios nos municipios brasileiros e a

necessidade de encontrar areas aptas para sua instalagao.
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Existem também estudos que aplicam os indices de vegetacdo como forma de avaliacao
da qualidade vegetativa e suas implicagdes na qualidade ambiental e impactos ambientais de
um local. Silva e Silva (2021) por exemplo, utilizaram as imagens obtidas por sensoriamento
remoto e o Indice de Vegetagdo por Diferenca Normalizada (NDVI) para avaliar a variagdo da
densidade vegetativa ao longo de 10 anos em uma area de mineracdo em Paracatu — MG,
relacionando as variagdes obtidas pelo indice com os impactos ambientais ocasionados pela

atividade.

3.4. INDICES ESPECTRAIS

34.1. INDICE DE VEGETACAO POR DIFERENCA NORMALIZADA
(NDVI)

O Normalized Difference Vegetation Index, em portugués Indice de Vegetagdo por
Diferenca Normalizada, ¢ um indice proveniente da razao entre a diferenga e a soma das bandas

do infravermelho préximo e do vermelho (FONTANA et al., 2015).

A utilizagdo das bandas do vermelho e infravermelho proximo no calculo ¢ explicada
pelos comprimentos de onda absorvidos e refletidos pelas plantas. Segundo Meneses et al.
(2012), a banda centrada na regido do vermelho visivel ¢ a principal absorvida pelas plantas,

enquanto a maior regido de refletancia estd no infravermelho proximo.

Fonseca et al. (2018) diz que o principio fisico do indice ¢ baseado no que podemos
chamar de assinatura espectral das plantas. A partir do NDVI, ¢ possivel determinar a densidade
foliar fotossinteticamente ativa de uma area, pois quanto maiores forem os valores desse indice,

mais densa ¢ a fitomassa verde do local (MELO et al., 2011).

Meneses et al. (2012) comentam que os valores obtidos apresentam dados linearmente
proporcionais a biomassa observada; sendo esse indice considerado mais apropriado que outros,
quando o intuito € realizar comparagdes ao longo de uma série temporal para uma determinada
area, pois o esperado ¢ que o indice seja menos influenciado por condigdes atmosféricas

variaveis.

Os valores de NDVI estdo compreendidos entre -1 e +1, sendo o valor mais proximo de
1 indicativo de areas de vegetacdo mais densa, enquanto que os valores negativos correspondem
a areas que nao possuem vegetacao, indicando agua por exemplo; ja os valores mais proximos

de zero sao referentes a solos expostos (MENESES et al., 2012).
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3.4.2. INDICE DE REFLETANCIA FOTOQUIMICA (PRI)

O Photochemical Reflectance Index (PRI), em portugués Indice de Refletancia
Fotoquimica, ¢ um indice desenvolvido por Rahman et al. (2000), que detecta as mudancgas que
ocorrem nos pigmentos carotenoides da folhagem, que atuam como receptores de radiacio para
a fotossintese (SOUZA et al., 2017). Por conta disso, o indice consegue indicar a eficiéncia da
luz no processo fotossintético, permitindo também mensurar o quanto de CO, ¢ armazenado

pela folhagem (FOLHARINI E OLIVEIRA, 2017).

O célculo do indice ¢ realizado pela razdo da diferenga entre as bandas do azul e do
verde, isso por conta da feigdo de absorcao existente para a banda azul e do pico de refletancia
para a banda verde (GAMON ef al., 1997 apud SILVA E BAPTISTA, 2015). Assim como o
NDVI, os valores obtidos variam entre -1 e 1 (FOLHARINI E OLIVEIRA, 2017); mas Rahman
et al. (2000) colocam que para o calculo do sequestro de carbono pela vegetacao, os valores do

indice devem ser reescalonados.

Segundo Santos e Souza (2018), busca-se através do processo de reescalonamento,
normalizar a vegetagdo verde e corrigir a fragdo iluminada no uso da luz durante o processo de
fotossintese. Ao indice reescalonado, dd-se o nome de Photochemical Reflectance Index
rescheduled for positive values (sPRI), em portugués Indice de Refletancia Fotoquimica
reescalonado para valores positivos (SANTOS E SOUZA, 2018), cujos valores variam entre 0
e 1 (BAPTISTA, 2004).

3.43. COFLUX

O chamado Indice CO>flux ¢ um método comumente utilizado para estimar a eficiéncia
do processo de absor¢do de carbono pela vegetacdo através de sua atividade fotossintética. Ou
seja, quanto maiores os valores obtidos nesta estimativa, significa que maior € a eficiéncia do

processo e, portanto, maior ¢ a absor¢ao de CO pelas plantas através da fotossintese.

O indice foi proposto por Rahman et al. (2000) e utiliza o NDVI e o PRI reescalonado
(sPRI) para o célculo de seus valores. Ambos os indices sd3o combinados devido ao que cada
um deles avalia. O NDVI por exemplo, avalia a radia¢ao fotossinteticamente ativa absorvida
pela vegetagao verde (RAHMAN et al., 2000), enquanto o PRI aponta o uso eficiente da
radiacdo solar visivel pela fotossintese (GAMON et al., 1997 apud SILVA E BAPTISTA,
2015).
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No Brasil, o indice tem sido bastante utilizado para avaliar o sequestro de carbono pela
vegetacdo na Amazodnia, como nos estudos realizados por Silva e Baptista (2015) e no de
Almeida e Rocha (2018). Para a validagao dos resultados obtidos, Silva e Baptista (2015), a
exemplo do proprio estudo de Rahman et al. (2000) que propos essa metodologia, utilizam
valores de medi¢des de CO> atmosférico realizados por torres micrometeoroldgicas adjacentes
as areas de interesse. Por isso, apesar de se tratar de um valor adimensional, os autores utilizam

mol.m™2.s™! como unidade de medida para o indice.

No entanto, para biomas como o Cerrado, a metodologia ainda nao foi aplicada e,
portanto, um estudo que estabeleca uma relagdo quantitativa entre o indice ¢ o COxflux em
mol.m™.s™! permanece inexistente para o bioma, além da inexisténcia de torres semelhantes para
realizar medi¢cdes comparativas. Por este motivo, os valores quantitativos do indice serao
tratados de forma adimensional neste estudo. Em contrapartida, Baptista (2003) realizou um
estudo de validagdo da modelacdo de sequestro de carbono e sugeriu que ha possibilidade de

utilizar a metodologia proposta por Rahman et al. (2000) nas areas de Cerrado.

Alguns poucos estudos realizados para o Cerrado tratam especificamente da relacdo
entre as queimadas e o sequestro de Carbono, como o de Teobaldo e Baptista (2016) e de Nunes
(2021). Dado esse contexto, torna-se importante a realizagdo de estudos utilizando a
metodologia de Rahman et al. (2000), para entender como sdo as dindmicas de absor¢do de
carbono no Cerrado e quais as interferéncias de fatores como as mudangas de uso e ocupacao

do solo e as variaveis meteorologicas nesse processo.
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4. METODOLOGIA
4.1. CARACTERISTICAS DOS DADOS UTILIZADOS

Inicialmente, definiu-se a area de estudo, correspondente aos limites legais do municipio
de Uberlandia, Minas Gerais, Brasil; considerando toda a sua area rural e urbana. Apo6s, definiu-
se também a série temporal de estudo, que deveria abranger um periodo de tempo suficiente
para obter uma quantidade de dados satisfatorios, que permitissem a observacdo das variagdes
de COxflux no decorrer dos anos e sua analise. Assim, optou-se por um periodo de 15 anos,

iniciando em 2006 e findando em 2020.

Ainda pensando no conjunto de dados, determinou-se que para cada ano desta série
temporal seriam escolhidos trés meses distintos distribuidos ao longo do ano, com o intuito de
observar as variagdes sazonais de absor¢ao de carbono pelas plantas e os efeitos das variagdes
meteoroldgicas nesse processo. Devido a existéncia de alta nebulosidade nas épocas mais
chuvosas do ano (entre novembro e margo), os meses a serem escolhidos deveriam estar
compreendidos entre abril e outubro. Sendo assim, observando um espagamento igual entre os
trés meses a serem escolhidos, optou-se pela utilizagao de abril, julho e outubro. Considerando
também o fator da presenga de nuvens para a época entre abril e outubro, foram utilizadas
imagens de satélite cuja nebulosidade estava abaixo de 30%, a fim de ndo comprometer os

resultados.

Apesar disso, tais condi¢des ndo foram possiveis para toda a série temporal, e por isso,
para alguns anos foram utilizadas imagens de meses adjacentes aos determinados
anteriormente, mas evitando a geracao de discrepancias consideraveis que poderiam afetar os
valores finais de COxflux. Assim, para alguns deles foram utilizadas imagens de junho,

setembro e também novembro.

Determinadas todas essas condigdes, os satélites da série Landsat foram escolhidos para
obtencdo das imagens, sendo eles Landsat 5 e Landsat 8. As imagens foram obtidas por meio
do site do United States Geological Survey (USGS), em portugués Servico Geologico dos
Estados Unidos e correspondem a Landsat Collection 2 Level-2, cole¢dao cujas imagens de
satélite ja passaram previamente por procedimentos de correcao atmosférica antes de serem

disponibilizadas no site.

Considerando entdo todos os critérios anteriormente citados, as datas de todas as

imagens de satélite obtidas estdo expostas na Tabela 2.
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Tabela 2 — Datas das imagens de satélite utilizadas.

Ano Datas Ano Datas Ano Datas
21 de abril 19 de abril 16 de abril
2006 26 de julho 2011 08 de julho 2016 21 de julho
28 de setembro 26 de setembro 09 de outubro
24 de abril - 19 de abril
2007 27 de junho 2012 - 2017 24 de julho
01 de outubro - 12 de outubro
26 de abril 24 de abril 22 de abril
2008 15 de julho 2013 29 de julho 2018 27 de julho
01 de setembro 02 de novembro 13 de setembro
29 de abril 27 de abril 25 de abril
2009 18 de julho 2014 16 de julho 2019 14 de julho
20 de setembro 04 de outubro 02 de outubro
16 de abril 30 de abril 11 de abril
2010 05 de julho 2015 19 de julho 2020 16 de julho
09 de outubro 07 de outubro 19 de setembro

Fonte: O Autor (2021).

4.1.1. CARACTERISTICAS DOS DADOS DOS SATELITES

A série Landsat teve seu inicio na década de 60, gragas a um projeto desenvolvido pela
NASA, tendo o primeiro satélite, o Landsat 1, sido langado no ano de 1972 (INPE, 2021). Desde
entdo, novos satélites foram lancados, com diferentes sensores e novas tecnologias para tornar

ainda melhor o processo de obtencdo de imagens da superficie terrestre.

O mais recente dessa série € o satélite Landsat 8, lancado em 2013 e escolhido para a
obten¢do das imagens deste trabalho. Além dele, escolheu-se também o satélite Landsat 5,
langado em 1984 e que operou até meados de 2013. (INPE, [s.d.]). A 6rbita de ambos os satélites
estd a uma altitude de 705 km, com um periodo de revisita de 16 dias e cada um com dois

sensores a bordo.

O Landsat 5 possuia os sensores Multispectral Scanner System (MSS) e Thematic

Mapper (TM), enquanto que o Landsat 8 possui o Operational Land Imager (OLI) e o Thermal
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Infrared Sensor (TIRS) (INPE, 2021). As imagens utilizadas nesta pesquisa sdo provenientes
dos sensores TM e OLI, cada um com uma resolucgdo espacial de 30 m para as bandas utilizadas,

sendo elas azul, verde, vermelho e infravermelho proximo (EMBRAPA, 2021).

Alguns fatores relacionados aos sensores dos satélites acabaram por interferir em
relacdo as imagens de satélite utilizadas na pesquisa. O primeiro deles refere-se a quais imagens
de satélite seriam utilizadas. A inten¢ao inicial era usar um mesmo satélite para obter as imagens
para toda a série temporal; dessa forma, elas seriam provenientes do satélite Landsat 7, que
operou ao longo de toda a série escolhida e, portanto, possuia imagens para todos os anos de

interesse.

Porém, durante a busca pelas imagens no site do USGS, descobriu-se que aquelas
provenientes do satélite Landsat 7 apresentavam uma quantidade consideravel de lacunas de
dados. Segundo o site MundoGEO (2003) e o site do proprio USGS, o problema foi causado
por uma falha no sensor Enhanced Thematic Mapper Plus (ETM+), ocorrida no dia 31/05/2003
e que afetou a qualidade das imagens obtidas pelo satélite a partir de entdo. Apesar dessas
imagens estarem disponiveis no site e poderem ser utilizadas para algumas finalidades, pelo
fato de estarem parcialmente comprometidas, elas se apresentaram inviaveis para este trabalho,

visto que a area de estudo ¢ consideravelmente grande, e sofreria interferéncia das lacunas de

dados.

Sendo assim, a alternativa encontrada seria utilizar dois satélites da série Landsat ou
outros satélites disponiveis. A primeira opc¢do foi a mais vidvel dadas as caracteristicas do
estudo, especialmente pela sua série temporal longa. Isso se deve pelo fato dos satélites da série
Landsat operarem ininterruptamente por um periodo de tempo consideravel, enquanto que
outros satélites possuem um tempo de vida mais curto e apresentam resolugdes inferiores e
bandas fora dos comprimentos de onda de interesse. Por fim, optou-se pela utilizacdo dos

satélites Landsat 5 e Landsat &.

Por conta dessa problematica, a série temporal acabou desfalcada para o ano de 2012,
pois o satélite Landsat 7 era o unico que apresentava imagens referentes a esse ano. O satélite
Landsat 8 comegou a operar em 2013, enquanto que o satélite Landsat 5, apesar de ter operado
até meados de 2013, nao apresentou imagens disponiveis para o ano de 2012 devido também a

falhas no sensor, segundo a USGS.
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4.2. CALCULO DOS INDICES ESPECTRAIS

Seguindo a metodologia proposta por Rahman et al. (2000), utilizou-se as imagens de
satélite obtidas e o software QGIS para efetuar o calculo dos indices espectrais, através da
ferramenta chamada calculadora raster. O primeiro indice calculado foi o NDVI, apresentado

pela Equagdo 1, que utiliza as bandas do infravermelho préximo e do vermelho:

(IVP—VR)

NDVI =
(IVP+VR)

Equacao 1

Em que:
IVP = comprimento de onda do infravermelho proximo;

VR = comprimento de onda do vermelho.

As bandas do infravermelho proximo e do vermelho correspondem respectivamente as
bandas B4 e B3 no satélite Landsat 5 e as bandas B5 e B4 no satélite Landsat 8. Em seguida,

calculou-se o PRI, utilizando-se a Equacao 2, que utiliza as bandas do azul e do verde:

__ (A-VD)

PRI = (A+VD)

Equacao 2

Em que:
A = comprimento de onda do azul;

VD = comprimento de onda do verde.

As bandas do azul e do verde correspondem respectivamente as bandas B1 e B2 no
satélite Landsat 5 e as bandas B2 e B3 no satélite Landsat 8. Com o intuito de representar o PRI
como uma medida de eficiéncia, ¢ necessario reescalonar os valores de PRI, de modo que eles

fiquem positivos. O procedimento foi feito através da Equagao 3:

(PRI+1)

SPRI = Equacado 3

Por fim, os valores calculados de NDVI e sPRI, foram utilizados para determinacao do

COxflux, através da Equagao 4:
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CO2flux = (NDVI * sPRI) Equagdo 4

Neste calculo, os valores positivos indicam o grau de eficiéncia da absor¢ao do carbono.
Quanto maiores forem estes valores, mais eficiente ¢ essa absor¢ao de CO: pela vegetacdo; ao
passo que quanto menores estes valores positivos, menor também € essa eficiéncia. Ja os valores

negativos indicam que nao ha eficiéncia no processo, ou seja, nao ha absor¢ao de carbono.

4.3. COMPARACAO ENTRE VALORES DE CO,FLUX E DADOS
METEOROLOGICOS E DE COBERTURA DO SOLO

Os valores de COxflux calculados para cada data da série temporal foram comparados,
a fim de observar as variacdes ocorridas ao longo do ano. Para isso, utilizando a ferramenta
“Estatisticas Zonais” do software QGIS, foram obtidos os valores maximo, minimo ¢ médio de
COxflux. Além disso, calculou-se também o 1° e 3° quartis, além da mediana, a fim de

representar os dados por meio de um grafico tipo box plot.

Os resultados obtidos também foram relacionados e discutidos com base em dados de
variaveis meteorologicas obtidos pelo site do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET) e
dados de uso e cobertura do solo obtido pelo site do Mapbiomas Brasil. A fim de identificar
qual a relagdo entre esses dados meteoroldgicos e os valores de COxflux, calculou-se o

Coeficiente de Correlacdo de Pearson (R).

Segundo Figueiredo Filho e Silva Junior (2009), esse coeficiente trata-se de uma medida
de associagdo linear entre varidveis, cujo aumento ou decremento de uma variavel gera o
mesmo impacto em outra. Ainda segundo os autores, o coeficiente varia entre -1 e 1, sendo que,
quando estes valores extremos sdao obtidos, significa que existe uma correlacdo perfeita entre

as variaveis.
4.3.1. DADOS METEOROLOGICOS

Com relac¢do aos dados meteoroldgicos, foi utilizada a estagdo automatica do INMET
localizada no campus Santa Monica da Universidade Federal de Uberlandia (UFU), cuja
operacgdo se iniciou no ano de 2002. Apesar de apresentar dados acurados para os anos mais
recentes, a estacdo apresenta falhas consideraveis em dados dos primeiros anos de operagao.

Porém, tais falhas afetaram apenas a obten¢ao de alguns dos dados meteorologicos para as datas
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referentes ao ano de 2008. Apesar disso, foi possivel obter informag¢des minimas necessarias

para discussdo dos resultados.

As variaveis meteorologicas utilizadas na pesquisa compreendem dados de temperatura,
precipitagdo, umidade relativa do ar e radiagdo solar. Todas as varidveis utilizadas sdo

apresentadas na Tabela 3.

Tabela 3 - Variaveis meteorologicas utilizadas na correlagdo com os valores de COxflux.

Dados Variaveis
o Precipitagdo acumulada de 7 dias (mm)
Precipitagao _ i
Precipitacdo acumulada de 30 dias (mm)
Temperatura maxima diaria (°C)
Temperatura

Temperatura média diaria (°C)

Umidade relativa do ar média diaria (%)
Umidade relativa do ar

Umidade relativa do ar média de 30 dias (%)

Somatoria da radiacdo solar total didria (KJ/m?)

Radiacao solar
Somatoria da radiacdo total de 30 dias (KJ/m?)

Fonte: O Autor (2021).
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5. RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1. COMPORTAMENTO DOS VALORES DE CO,FLUX AO LONGO DA SERIE
TEMPORAL

Utilizando-se da ferramenta intitulada “Estatisticas Zonais”, presente no software QGIS,
obteve-se por meio dos mapas gerados as informagdes necessdrias para a analise. Tais
informagdes correspondem a valores de CO-flux para todos os anos da série temporal, sendo

eles: valores maximos, minimos e médios.

Para que as informagdes obtidas pudessem ser comparadas de uma maneira mais
representativa, optou-se pela criacdo de um grafico no formato box plot (Figura 4), que
contempla as informagdes de valores maximos, minimos ¢ médios ¢ os quartis, calculados com

base nos valores de COxflux dos pixels de cada imagem.
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Os meses utilizados na série temporal estdo compreendidos entre abril e outubro de cada
ano, com exce¢do de 2013, onde foi utilizado o més de novembro. Isso ocorreu pelo fato do
periodo mais chuvoso (entre novembro e marcgo) apresentar altos indices de nebulosidade,

impedindo a utilizagdo das imagens de satélite obtidas neste periodo.

A Figura 4 permite fazer algumas observagdes interessantes sobre os valores de CO»flux
obtidos. Observando a mediana, o primeiro e terceiro quartis, nota-se que, os valores
concentrados entre os quartis para as datas relativas ao més de abril sao mais altos do que os
valores concentrados entre os quartis de 25% e 75% para os outros meses. Para as datas do més
de abril, tais valores variaram entre 0,119 ¢ 0,157, enquanto que para os meses de junho/julho

variaram entre 0,068 e 0,112 e para setembro/outubro/novembro variaram entre 0,059 ¢ 0,119.

Além disso, quando se observa mais detalhadamente os quartis para as datas do més de
abril, percebe-se que eles sdo praticamente simétricos entre si; 0 que ndo acontece nos outros
meses, que apresentaram um quartil maior que o outro. Isso indica que abril apresentou valores
mais bem distribuidos e com uma variabilidade maior. Tal fato pode ter acontecido por abril
ser um més de transicao entre estagdes, no qual pode ou nao chover, enquanto que os demais

estao localizados na época mais seca do ano, no qual ¢ mais dificil que ocorra precipitagao.

Os valores maximos € minimos exibidos pelo grafico mostram a amplitude existente
entre os valores de COxflux. Eles ndo podem ser considerados suficientemente significativos,
pois podem representar uma parcela muito pequena dos valores de pixel de uma imagem,
podendo corresponder por exemplo, a apenas uma dezena de pixels em um universo de milhares

deles dentro de cada imagem.

As datas de 29/04/2009, 16/04/2010 e 19/04/2011 apresentaram os maiores valores
maximos dentre as datas da série temporal, com 0,358, 0,374 e 0,377 respectivamente. Isso se
deve provavelmente, por conta de alguns pontos que podem ter apresentado uma formagdo
vegetal consideravelmente mais saudavel e mais fotossinteticamente ativa e, por isso,
apresentou maiores valores de absor¢do de carbono; ja que o indice CO:flux é estimado

baseando-se na atividade fotossintética das plantas.

Com relagao aos valores minimos, ¢ possivel observar uma diferenca consideravel entre
os valores de cada data da série. As datas de 26/07/2006, 16/04/2010 e 19/04/2011 foram as
que apresentaram menor valor minimo de CO:flux, com -0,270, -0,340 e -0,215

respectivamente; embora outras datas também apresentaram um valor minimo
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consideravelmente baixo, como por exemplo os dias 28/09/2006, 29/04/2009, 09/10/2010 e
08/07/2011; com -0,202, -0,207, -0,208 e -0,204 respectivamente.

Estes valores minimos, juntamente com os demais valores negativos, podem ser
ocasionados por dois fatores principais: presenca de superficies ndo vegetativas e nuvens.
Dentro das superficies ndo vegetativas, pode-se destacar a presenga da agua, correspondente a
corpos d’agua, tais como rios e lagos. Segundo Novo e Ponzoni (2001), os corpos d’agua
apresentam niveis de refletancia diferentes de outros alvos, apresentando uma porcentagem de

energia refletida menor.

Assim, os sensores de satélite conseguem capturar os diferentes niveis de refletancia e
dessa forma, diferenciar os alvos (ROSA, 2013). Esses valores de refletancia sao utilizados no
calculo dos indices espectrais NDVI e sPRI e, consequentemente, acabam influenciando nos
valores finais de COxflux. Dessa forma, os valores para os pixels que representam a agua

acabam sendo negativos.

Mas além da 4gua, outro tipo de superficie ndo vegetativa corresponde as construcoes €
edificagdes existentes no meio urbano, e que sdo consideraveis para esta discussdo devido ao
tamanho da malha urbana do municipio de Uberlandia. Como a pesquisa contempla todo o
limite do municipio, o perimetro urbano também ¢ considerado na coleta de valores de absor¢ao
de carbono. Os diferentes materiais utilizados nas constru¢des urbanas possuem também
diferentes valores de refletancia (MOREIRA et al., 2007). Dessa forma, acontece o mesmo que

com a dgua, em que uma vez calculados os indices, apresentam valores negativos.

Outro fator que ocasionou valores semelhantes, diz respeito as pequenas nuvens
esparsas presentes em algumas das imagens de satélite. A radiacdo eletromagnética que incide
nessas nuvens pode ser barrada pelas moléculas que as compdem e refletida de volta para o

espaco ou espalhada para outras dire¢des na atmosfera (ROSA, 2013; WELTER et al., 2020).

Assim como para a agua e as outras superficies ndo vegetativas, as nuvens vao
apresentar niveis de refletdncia diferentes dos niveis vegetativos. Uma vez calculados os indices
através das imagens de satélite, os pixels referentes as nuvens apresentam valores tanto
negativos quanto valores positivos bem proximos de zero, a depender o percentual de radiagao
refletido pela nuvem naquele momento. Assim, as circunstancias e fatores mencionados
justificam esses valores obtidos para o indice e ainda as varia¢des existentes entre os valores

minimos entre cada data da série temporal.
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Da mesma forma, como comentado acima sobre os quartis, as médias apresentaram
comportamento semelhante. Os valores médios de CO>flux foram maiores para o més de abril
para todos os anos da série temporal, ao passo que os valores dos meses de julho, setembro e

outubro foram semelhantes entre si, embora os valores de julho tenham sido levemente maiores.

Dentre todos os valores médios de COxflux da série temporal, as maiores médias foram
obtidas para as datas de 25/04/2019, 27/04/2014, 11/04/2020, com 0,152, 0,148 ¢ 0,145
respectivamente. Embora outras datas também apresentaram valores proximos, como 0,144
para 30/04/2015, 0,143 para 19/04/2017 ¢ 0,141 para 22/04/2018. Ja os menores valores médios
concentraram-se nos anos iniciais da série, com 0,065 para 01/10/2007, 0,072 para 01/09/2008
e 0,076 para 26/07/2006.

Essa diferenca existente entre os valores de abril para os outros meses pode ser explicada
pelas variagdes climaticas entre as diferentes estagcdes. Aquino e Oliveira (2012) colocam que,
as oscilagdes existentes entre as estacdes umida e seca ao longo do ano e também entre os
diferentes anos podem apresentar condigdes de maior ou menor frescura, influenciando de

maneira direta no comportamento fenologico das plantas.

Também deve-se recordar que, a alta taxa de nebulosidade apresentada entre novembro
e mar¢o, fez com que estes meses nao entrassem na série temporal deste estudo, pois ndo seria
possivel obter valores confiaveis devido a grande quantidade de nuvens. Sendo assim, apesar
de abril ter apresentado os maiores valores para a série temporal utilizada, ele nao
necessariamente corresponde aos maiores valores de COxflux que podem ocorrer ao longo do
ano, tendo em vista que a estagdo chuvosa costuma apresentar melhores condigdes para a

atividade fotossintética da planta.

Por exemplo, Santos e Souza (2018) obtiveram em seu estudo, valores médios de
COxflux de 0,34 para o més de dezembro (estacao chuvosa) e 0,22 para o més de julho (estagcdo
seca). Ja Vourlitis et al. (2004) realizaram seu estudo em uma area de floresta no Mato Grosso,
com a presenca de uma torre micrometeorologica para validacao dos resultados, e observaram
uma absor¢ao maior de carbono no periodo chuvoso, além de constatarem uma diferenca entre
o inicio e o final das estacdes seca e chuvosa, no qual a vegetacdo aumentou a absorcao de
carbono no final da estacdo seca e diminuiu no final da estacdo chuvosa. Assim, um padrao
parecido poderia ser esperado para o Cerrado, caso fossem utilizados meses da época chuvosa

no presente estudo.
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Segundo Ribeiro e Walter (1998), o Cerrado possui uma variagdo climatica
caracteristica ao longo do ano, com uma época mais fria e seca no periodo do inverno e outra
mais quente e com grande volume de precipitagdao no verdo. Silva e Ferreira (2013) comentam
que, para este bioma, mais de 70% da chuva total acumulada ao longo do ano se precipita entre
novembro e mar¢o, com os maiores valores de precipitacdo ocorrendo entre dezembro e

fevereiro.

Isso leva a outro ponto, referente a disponibilidade hidrica. Para sobreviver e crescer, as
plantas necessitam de uma quantidade adequada de dgua, para manter seus processos bioldgicos
funcionando. Consequentemente, para que isso ocorra de fato, ¢ necessario que haja um regime
adequado de chuva, cuja precipitacdo ndo seja insuficiente e nem excessiva, a ponto de

prejudicar a planta.

Além disso, a radiagdo solar apresenta-se como fator importante nesta discussao, pois a
planta necessita dela para o processo de fotossintese. Os valores de radiacdo que chegam a um
determinado local s@o influenciados por fatores astrondmicos, atmosféricos e geograficos; tais
como: movimentos de rotacao e translacao da Terra, declinagdo solar, angulo horario, interacao
com gases atmosféricos, latitude, variagdes de altitude e declividade (IQBAL, 1983 apud
ZAMADETI, 2015).

Sendo assim, o desenvolvimento das plantas pode ser influenciado por diferentes
condigdes ambientais, que sdao variadas ao longo do ano, tais como as condi¢des

meteorologicas, como por exemplo a temperatura, precipitacdo, umidade do ar e radiagao solar.

5.2. RELACAO ENTRE CO,FLUX E VARIAVEIS METEOROLOGICAS

Com o intuito de comparar os valores de CO-flux calculados com algumas variaveis
meteorologicas, foram coletados dados das varidveis de interesse através do site do INMET.
Esses dados obtidos pela estacdo meteoroldgica automatica da UFU foram, além de
comparados, correlacionados com os valores médios de CO:flux. A primeira correlagao foi feita
utilizando os dados de temperatura. Para isso, foram usados os valores de temperatura do ar

média e maxima para cada data da série temporal.

As temperaturas médias dos anos finais da série temporal se mostraram maiores do que
as temperaturas dos anos iniciais. Elas também foram maiores para os meses de setembro e

outubro, além de novembro para o ano de 2013. Petrucci (2018) expde em seu estudo que os
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meses de outubro e fevereiro sdo os mais quentes para Uberlandia. Embora fosse esperado que
os meses de dezembro e janeiro apresentassem temperaturas maiores, tendo em vista a maior

radiacao solar que chega até a atmosfera terrestre nessa época do ano.

No entanto, o fato de outubro apresentar maiores temperaturas pode ser explicado pelos
niveis de nebulosidade, que segundo Silva e Assuncdo (2004) sdo mais altos para dezembro e
janeiro. Ainda segundo os autores, a baixa nebulosidade contribui para acentuar a incidéncia

direta de radiacao, o que acaba por aumentar a temperatura.

As maiores temperaturas médias foram registradas para as datas de 12/10/2017,
18/09/2020 ¢ 02/10/2019, sendo de 29°C, 28,7°C e 28,4°C respectivamente. Além disso, deve-
se destacar a auséncia de dados para as datas referentes ao ano de 2008, que nao foram possiveis

de se obter devido a falhas ocorridas na estagdo meteorologica utilizada.

O coeficiente de Person calculado entre as variaveis CO2flux e temperatura média do ar
diaria foi de apenas -0,08. Pelo fato do valor se aproximar muito do 0, dentro da escala de
valores do coeficiente, conclui-se que nao existe correlagdo entre essas duas varidveis

(FIGUEIREDO FILHO E SILVA JUNIOR, 2009).

Considerando os dados de temperatura maxima didria, os maiores valores dessa variavel
ocorreram em sua maioria, nas datas referentes aos meses de setembro e outubro de cada ano,
e em novembro para o ano de 2013. Tal padrdo ¢ igual ao observado para as temperaturas
médias didrias anteriormente comentadas, e pode ser explicado pelos mesmos argumentos

expostos por Petrucci (2018) e Silva e Assungdo (2004).

Foi possivel perceber que as temperaturas maximas dos anos finais da série temporal
sdo maiores do que as dos anos iniciais (Figura 5), assim como ocorreu com as temperaturas
médias; inferindo a existéncia de uma variagcdo de temperatura consideravel ao longo da série,

cujos valores referentes aos meses finais do ano foram aumentando com o passar do tempo.
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Figura 5 - Valores de COzflux médio e temperatura maxima para a série temporal.

Fonte: O Autor (2021).

O coeficiente de Pearson calculado revelou uma correlagao de -0,21 entre o COxflux e
a temperatura maxima didria. O sinal negativo do valor indica que se trata de uma correlagao
inversa, ou seja, quanto maior a temperatura maxima em um determinado dia, menor seria o
valor de COxflux; enquanto o baixo valor indica que esta correlagdo ¢ fraca (FIGUEIREDO

FILHO E SILVA JUNIOR, 2009).

Essa baixa correlagdo entre os valores de COxflux e temperatura média e méxima didria
pode ser explicada por Bergamaschi (2007), que comenta que cada espécie vegetal possui
limites térmicos superior e inferior de sobrevivéncia que influenciam no seu metabolismo.
Segundo o autor, as plantas respondem a temperatura do ar na forma de soma térmica, ou seja,

pelo acimulo de graus ao longo do dia.

Baseado nesse argumento, ¢ possivel que quando a temperatura apresenta valores mais
altos ao longo do dia, a soma térmica € maior e esse valor pode extrapolar os limites superiores
de varias espécies; isso consequentemente ocasiona influéncia negativa as plantas, podendo
segundo o autor, paralisar o metabolismo vegetativo por estresse ocasionado pelo calor.
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O mesmo pode ocorrer na época de temperaturas mais baixas, ocasionando nesse caso
o estresse por frio. Ou seja, existe uma temperatura média ideal para cada espécie vegetal, que
¢ benéfica para o seu metabolismo e atividade fotossintética. Como esse valor ndo ¢ o mesmo
para todas as plantas, uma certa temperatura pode beneficiar algumas espécies enquanto

prejudica outras.

Como a atividade fotossintética de uma planta ndo sofre interferéncia apenas da
temperatura, outros fatores devem ser analisados. Santos e Souza (2018) destacam os trés
componentes basicos para o processo de fotossintese: radiagdo solar, gas carbonico e a4gua; mas
dao um enfoque maior neste ultimo, argumentando em especial sobre a influéncia da umidade

na atividade fotossintética e o regime de chuvas no comportamento espectral da vegetagao.

Pensando nisso, analisou-se dois tipos de dados obtidos para umidade relativa do ar. O
primeiro deles € referente a umidade relativa do ar média didria para cada data da série temporal,
enquanto o segundo corresponde a umidade relativa do ar média de 30 dias; sendo ambos os

valores dados na forma de porcentagem (%).

Os dados de umidade relativa do ar (Figuras 6 e 8) apresentaram um padrio parecido
com os dados do INMET para a normal climatoldgica de 1981 a 2010. A umidade relativa do
ar fol maior para as datas do més de abril, que apesar de ndo ser o més mais imido do ano
segundo a normal climatologica, apresentou os maiores valores desta andlise, pelo fato dos
meses mais umidos nao terem sido utilizados na pesquisa. Ja as demais datas, referentes aos
meses de junho ou julho e setembro ou outubro, estdo localizadas no periodo mais seco do ano,

no qual ¢ esperado que os valores de umidade sejam de fato menores.

No entanto, deve-se levar em conta que o primeiro conjunto de dados de umidade
relativa do ar traz valores didrios referentes exatamente ao dia da imagem de satélite utilizada.
Ou seja, mesmo que a normal climatologica indique maiores valores dessa variavel no verao e
menores no inverno, ambas as épocas do ano podem ter registrado valores discrepantes em
determinadas datas, que fogem do padrdo esperado. A citar como exemplo, tem-se o dia
20/09/2009 com uma UR de 71,50%, mais alta do que os 61,38% de abril do mesmo ano
(29/04/2009).
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Figura 6 — Valores de CO2flux médio e umidade relativa do ar média para a série temporal.

Fonte: O Autor (2021).

Os maiores valores de umidade relativa do ar média foram registrados nos dias
20/09/2009 com 71,50%, 19/04/2017 com 67,79% e 30/04/2015 com 66,79%. Ja os menores
valores foram registrados em 18/09/2020 com 23,75%, 12/10/2017 com 26,54% e 09/10/2016
com 30,79%.

Alguns desses dias que apresentaram maior umidade do ar média também tiveram
valores de COxflux mais altos; e alguns dos que apresentaram menor umidade também tiveram
valores de absorcdo de carbono menores. Neste caso, quando se calcula o coeficiente de
Pearson, obtém-se uma correlagao de 0,50 entre as variaveis, o que segundo Figueiredo Filho e
Silva Junior (2009), pode ser classificada como moderada. Além disso, o valor indica uma
correlagdo positiva, o que significa que quando a umidade aumenta, ha também o aumento do

valor de COxflux. A correlagao entre os dados pode ser vista na Figura 7.
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Fonte: O Autor (2021).

Além disso, observou-se também o comportamento da umidade relativa do ar média de

30 dias, disposta na Figura 8 juntamente com os dados médios de CO-flux.
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Figura 8 — Valores de COzflux médio e umidade relativa do ar média de 30 dias para a série temporal.

Fonte: O Autor (2021).
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Os maiores valores de umidade foram de 74,35% para 24/04/2013, 73,60% para
27/04/2014 e 73,52% para 30/04/2015. Enquanto que os menores foram de 34,69% para
18/09/2020, 36,42% para 26/09/2011 e 37,03% para 02/10/2019. Tais valores foram maiores
justamente para o inicio do ano, tendo em vista que abril ¢ um més de transi¢cao que vem apos

a época mais chuvosa do ano, enquanto os demais meses da série encontram-se na estagao seca.

Visualmente, o grafico apresenta valores de CO»flux mais altos para datas cuja média
de 30 dias da umidade do ar também apresenta valores altos. Calculando o coeficiente de
correlagdo para estes dados, obtém-se um valor alto de 0,84, indicando uma correlagao forte
entre a umidade média diéria e os valores do indice (FIGUEIREDO FILHO E SILVA JUNIOR,

2009). A correlagdo entre os dados pode ser vista da Figura 9.
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Figura 9 — Correlagao entre os valores de CO2flux médio e umidade relativa do ar média de 30 dias.

Fonte: O Autor (2021).

Segundo Oliveira e Ferreira (2018), a umidade do ar mais alta reduz o processo de
transpiragdo das plantas, evitando que percam dgua de forma excessiva, o que seria prejudicial
para elas. Se essa umidade fica muito baixa, a planta acaba transpirando mais e reduzindo a
quantidade de agua disponivel para seus processos metabdlicos, como a fotossintese por
exemplo, o que a torna fotossinteticamente menos ativa e consequentemente reduz a quantidade

de carbono absorvido.
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Pensando nisso, as datas da série cujos 30 dias anteriores apresentaram valores mais
altos de umidade relativa do ar influenciaram positivamente a atividade fotossintética da planta,
embora deve-se destacar que este nao € o unico fator que afeta a fotossintese.
Consequentemente, as boas condigdes influenciam positivamente na absor¢do de carbono,

gerando valores mais altos de COxflux para o dia da imagem.

Em virtude de a estacdo meteoroldgica utilizada estar localizada dentro da area urbana
do municipio de Uberlandia, os valores tanto de temperatura maxima e média quanto de
umidade relativa do ar média acabam por se diferenciar consideravelmente dos valores da area
rural. Valin Jr. et al. (2015) colocam que as diferenca entre as temperaturas urbana e rural ¢
menor pela manha, mas se acentua ao longo do dia, a medida que as superficies urbanas se

aquecem e esquentam também o ar urbano.

Dessa forma, a temperatura influencia também na umidade do ar, pois quanto maior o
seu valor, menor serao os valores de umidade; enquanto que maiores valores de umidade podem
ser verificados em dias de temperaturas mais amenas (CHEGURY et al., 2018; LOPES E
JARDIM, 2012).

Ainda tratando do papel da d4gua no processo de fotossintese, e pensando sobre a questio
da disponibilidade hidrica, pode-se observar os volumes de precipitagdo para a regidao de
Uberlandia e suas influéncias no processo. Para isso, foram analisados dois conjuntos de dados:

os valores de precipitagdo acumulada de 7 dias e os de 30 dias.

Quando se observa a correlacdo entre COqflux e as duas variaveis de precipitacao,
obtém-se através do célculo do coeficiente de Pearson, um valor de -0,07 para a precipitacdo
de 7 dias e de 0,70 para a precipitacdo de 30 dias. O primeiro valor indica a inexisténcia de
correlacdo entre o indice e os valores de precipitacdo de 7 dias, enquanto que o segundo indica
uma correlagdo forte (FIGUEIREDO FILHO E SILVA JUNIOR, 2009) e cujo sinal positivo
demonstra ainda que quando uma varidvel aumenta, a outra também aumenta. A correlacdo

entre os dados de precipitagdo acumulada de 30 dias e indice CO2flux pode ser vista na Figura

10.
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Figura 10 — Correlag@o entre os valores de CO2flux médio e precipitacdo acumulada de 30 dias.

Fonte: O Autor (2021).

A Figura 11 apresenta os valores médios de COxflux juntamente com a precipitagao

acumulada de 30 dias para todas as datas da série temporal.

Baseado nos valores de correlacdo, a precipitacdo acumulada de 30 dias teve um efeito
maior nos valores de COxflux do que a precipitagdo acumulada de 7 dias. Pode-se dizer que
essa relagdo foi maior por conta da disponibilidade hidrica, pois quando se considera a chuva
total de 30 dias, obtém-se um valor muito maior de 4gua acumulada e disponivel para a planta

do que a chuva de 7 dias.

O solo ¢ capaz de reter a 4gua proveniente da precipitagdo e da irrigacdo, sendo que o
volume de 4gua retido vai depender de varias caracteristicas e fatores desse solo (KLEIN E
KLEIN, 2015). Essa 4gua retida ¢ absorvida pelas raizes das plantas, e se a disponibilidade for
baixa ocasiona menor hidratacdo da aérea da planta, podendo causar estresse hidrico

(RIBEIRO, 2006).
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Figura 11 — Valores de CO2flux médio e precipitagdo acumulada de 30 dias para a série temporal.

Fonte: O Autor (2021).

Ao observar a Figura 11, percebe-se a tendéncia de que, quando a precipitagdo
acumulada apresenta valores mais altos, o valor médio de COxflux também ¢ maior, exatamente
o que ¢ confirmado pelo coeficiente de correlagdo. Alguns exemplos disso expostos pela figura
correspondem as datas 19/04/2011, 11/04/2020 e 27/04/2014, com valores médios de COxflux
dentre os maiores da série temporal, acompanhando altos indices de precipitagdo média de 30

dias.

Pode-se destacar também os valores mais baixos de precipitagdo nas datas de
19/04/2017, 22/04/2018 e 25/04/2019, que apesar disso, apresentaram altos valores de CO>flux
médio. J4 as datas do meio do ano apresentaram valores de precipitagdo muito baixos ou iguais
a zero e valores de COflux mais baixos. Isso difere das datas referentes a setembro e outubro,
que apesar de valores de precipitacdo maiores que os do meio do ano, apresentaram valores do
indice semelhantes com os do més de julho. Ha também a excecdo do dia 26/04/2008, que nao
possui dados de precipitacao devido a falhas na estagdo meteorologica, como ja comentado no

inicio das discussdes.

Ribeiro (2006) realizou um estudo utilizando a laranjeira do tipo “Valéncia”, cujos

argumentos podem ser utilizados para avaliar a atividade das plantas em geral de acordo com
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as condi¢des climaticas de cada ano. O autor expde que a baixa atividade fotossintética da maior
parte das plantas no periodo mais frio e seco esta associado a menor disponibilidade hidrica e
a temperatura mais baixa. J4 a maior atividade fotossintética nos meses chuvosos e quentes

associa-se a disponibilidade maior de recursos, como agua, temperatura e energia solar.

Bergamaschi (2007) também confirma isso, argumentado que nas regides que alternam
periodos sazonais secos e umidos, a fenologia das plantas esté ligada a disponibilidade hidrica,
o que interfere no ciclo vegetativo. Assim, o regime de chuvas configura-se um fator importante
para o desenvolvimento vegetativo e consequentemente sua atividade fotossintética e a

absorcao de carbono pela planta.

Além das variaveis temperatura, umidade do ar e precipitagdo, a radiacao solar ¢ um
fator importante dentro do processo de fotossintese. Segundo Coltri ez al. (2009), quanto melhor
for a utilizagdo da radiagdo na fotossintese da planta, maior podera ser a utilizagdo do carbono
atmosférico em seu processo fotossintético € como consequéncia, maior vai ser a quantidade de

carbono estocado por ela.

Analisando os dados de radiacdo solar para o municipio de Uberlandia, foram
correlacionados com o CO-flux os valores de soma de radiagao total diaria de cada data da série
temporal e os valores da soma de radiacao total de 30 dias até cada data da série. Para os valores
diarios, o coeficiente de Pearson calculado foi de -0,34, enquanto que para os valores de 30 dias
o valor foi de -0,39. Segundo Figueiredo Filho e Silva Junior (2009), o primeiro valor indica
uma correlacdo fraca, enquanto o segundo se trata de uma correlagdo ainda fraca, porém quase

intermediaria.

Os maiores valores de radiacdo medidos pela estacdo meteorologica, correspondem aos
meses de setembro e outubro, embora estas mesmas datas apresentem valores menores de
CO»flux em comparacao com as datas de outras épocas do ano. Mesmo que a radiacdo solar
seja um fator imprescindivel a ocorréncia do processo de fotossintese, a mesma parece

influenciar pouco na efetividade do processo em absorver carbono.

Uma explicacdo para esse evento, diz respeito a chamada fotoinibigdo. Segundo
Marenco et al. (2007), a fotoinibi¢ao ¢ um estado que ocorre nos organismos fotossintetizantes,
no qual eles passam por um estresse fisioldgico, em que ocorre uma reducido lentamente
reversivel da fotossintese quando ha uma exposicdo prolongada a luz. Ainda segundo os

autores, a fotoinibi¢ao pode ser revertida rapidamente (fotoinibi¢ao dindmica) ou demorar mais
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de 12 horas para que a planta se recupere do estresse (fotoinibi¢do cronica); e esse processo

pode ser exacerbado por outros fatores de estresse, como a alta temperatura e o déficit hidrico.

Além disso, os valores de radiagdo que chegam até a superficie terrestre podem interferir
nas outras variaveis meteorologicas, como na temperatura e umidade relativa do ar. Varidveis
essas que, como Vvisto anteriormente, apresentam uma correlacdo mais significativa com os

valores de absorcao de carbono do que outras variaveis analisadas.

5.3. CO.FLUX E USO DO SOLO

Quando se observa o comportamento dos valores de CO:flux, percebe-se que a média
do indice aumenta ao longo da série temporal, sendo consideravelmente maior para os anos
finais quando comparada com os anos iniciais. Esse aumento da média pode indicar que houve
também um aumento da atividade fotossintética ao longo do tempo. Pensando nisso, um fato
que pode explicar esse aumento diz respeito as variagdes relacionadas as mudangas de uso e
cobertura do solo no municipio. Essas mudancas influenciam na quantidade e tipos de

vegetacdo existentes, e consequentemente na atividade fotossintética da regido.

A Figura 12 mostra a variagdo do uso e cobertura do solo no municipio de Uberlandia
no decorrer da série temporal. E importante notar que ndo houve variagdes perceptiveis na
maioria das categorias definidas, exceto pela pastagem e pela agricultura, cujas variagcdes foram

maiores.
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Figura 12 — Variag@o do uso e cobertura do solo no municipio de Uberlandia — MG entre 2006 e 2020.

Fonte: MapBiomas (2021).
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A parcela territorial dedicada a pastagem era de pouco mais de 162 mil hectares no ano
de 2006 e caiu para pouco mais de 102 mil hectares em 2020, uma reducdo de 37,04%. J& a
area dedicada a agricultura cresceu de quase 80 mil hectares em 2006 para pouco mais de 103

mil hectares em 2020, um aumento de 22,33%.

Pelo fato do municipio de Uberlandia apresentar uma area de agricultura muito maior
do que a de formagao florestal, pode-se dizer que as variagdes de COflux ocorridas ao longo
dos anos podem estar condicionadas as variacdes da area utilizada para agricultura. Isso porque
a area dedicada a agricultura aumentou nos ultimos anos, enquanto as areas de formacao

florestal ndo sofreram alteracdes consideraveis durante o mesmo periodo.

Alguns autores destacam o papel do carbono no crescimento e desenvolvimento das
plantas, especialmente de espécies cultivadas (RIBEIRO, 2006; TATAGIBA et al., 2015;
ZIMERMANN et al., 2007). Baseado em seus argumentos, podemos enxergar as areas
cultivadas como locais de grande ocorréncia de absorcdo de carbono quando as plantas se

encontram em fase de desenvolvimento.

Outro detalhe importante corresponde ao declinio das areas de pastagem no municipio,
uma vez que as espécies gramineas possuem caracteristicas mais simples e menor biomassa do
que plantas e arvores maiores, que necessitam de uma atividade fotossintética mais intensa para
sobreviverem. Esse declinio, junto com a ascensdo da agricultura, indica que grande parte das

areas que antes eram utilizadas para pastagem passaram a serem utilizadas para a agricultura.

4

Arantes (2015) comenta que a taxa de fotossintese ¢ um importante indicador de
absor¢ao de carbono e producao de biomassa. Seguindo o exposto pela autora, o aumento do
sequestro de carbono pela vegetacdo durante o processo de fotossintese implica no aumento da
chamada produtividade primaria liquida. Esta produtividade corresponde a biomassa seca,

correspondente a biomassa estrutural da planta.

Seguindo este raciocinio, quando se compara espécies vegetativas de agricultura com
espécies de pastagem, claramente percebe-se a diferencga existente entre elas quanto ao tamanho
de suas biomassas. Ou seja, as espécies vegetativas utilizadas na agricultura possuem uma
maior biomassa em comparagao com as espécies de pastagem, indicando uma maior quantidade

de CO; absorvido e estocado.

Além disso, € possivel que haja algumas diferencas na atividade fotossintética de

diferentes espécies cultivadas. Exemplos disso sdo a cana de agucar e o milho, que apresentam
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taxa de fotossintese elevada mesmo com altos valores de radiagdo solar, sendo classificadas
como plantas C4 (KLUGE et al., 2015). Existem também as plantas classificadas como C3, que
segundo os autores, se diferenciam das espécies C4 por apresentarem fatores que inibem a

fotossintese quando se tem altos niveis de radiacao solar.

Em seu trabalho, Almeida e Rocha (2018) destacam a associagdo de menores valores de
COxflux com, além de areas urbanizadas, pastagens consideravelmente degradadas. Eles
também destacam valores intermediarios do indice associados a locais com pastagens mais

saudaveis e os maiores valores referentes a areas com cobertura florestal mais densa.

Os valores de COxflux encontrados por Almeida e Rocha (2018) para areas urbanizadas
e pastagens degradadas estdo dentro do intervalo de -0,1 a 0,17, sendo os valores negativos
correspondentes as areas urbanizadas e os demais a solo exposto e as pastagens. Eles obtiveram
também valores de 0,17 a 0,27 para vegetagdo mais saudavel e maiores que 0,27 para as areas

de cobertura vegetal bastante densa.

Comparando com os valores obtidos neste trabalho, percebe-se uma semelhanga nos
resultados. O perimetro urbano, juntamente com areas ocupadas pela 4gua, apresentou valores
negativos de COflux; enquanto que uma quantidade consideravel de areas com solo exposto

apresentou valores positivos proximos de zero.

Olhando para as areas de pastagem, uma parcela consideravel apresentou valores entre
0,10 e 0,17, correspondendo a pastagem mais degradada. Os valores entre 0,17 e 0,27 foram

também observados para areas de vegetacao mais saudavel, incluindo pastagem e agricultura.

O restante dos valores, acima de 0,27, corresponderam a uma area menor do que as
demais anteriormente citadas, referentes principalmente a areas proximas de cursos d’agua e
também a 4areas de agricultura. Valores semelhantes de COxflux para areas ocupadas pela
agricultura foram encontrados por Gomes et al. (2021), cujos valores médios foram de 0,271
para a estacdo chuvosa e 0,132 para a estagdo seca. Pensando nessas areas, ¢ importante destacar
o advento de diversas tecnologias nos Ultimos anos, que tem possibilitado potencializar as

producdes agricolas e tornar as culturas mais produtivas.
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Figura 13 - Exemplo de diferentes niveis de cobertura do solo. Marcadores seguindo a definigdo apresentada por Almeida e
Rocha (2018): vermelho — pastagem bem degradada com muito solo exposto (CO2flux entre 0 e 0,17); amarelo — pastagem
pouco degradada (COxflux entre 0,17 e 0,27); verde claro — plantagdo com vegetagdo pouco desenvolvida, semelhante a
pastagem ndo degradada (CO:flux entre 0,17 e 0,27); verde escuro — plantagdo bem desenvolvida com maior densidade
vegetativa (COxflux entre 0,27 e 0,39); azul — area de mata ciliar (CO2flux entre 0,27 e 0,39).

Fonte: Google Earth (2022).

Quando correlacionados os dados de COzflux com os dados de agricultura, obtém-se
um coeficiente de Pearson igual a 0,72, indicando uma correlagdo forte e positiva
(FIGUEIREDO FILHO E SILVA JUNIOR, 2009), no qual quando a area de agricultura
aumenta também aumentam os valores de COxflux. Para esta e a proxima correlagdo, foi
calculada uma média de COxflux para cada ano da série temporal, considerando as médias dos

trés meses utilizados para cada ano (Figura 13).

J& a correlagdo de CO-flux com os dados da area ocupada pela pastagem, apresentou
um valor de -0,76, indicando também uma forte correlagdo (FIGUEIREDO FILHO E SILVA
JUNIOR, 2009), e que quando a 4rea de pastagem aumenta, os valores do indice diminuem

(Figura 14).
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Figura 13 — Correlagao entre os valores de COzflux médio anuais e 4rea anual ocupada por agricultura.

Fonte: O Autor (2021).
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Um ponto importante a se comentar também, ¢ referente a problematica das queimadas,
que podem interferir nos valores de COxflux, se tiverem ocorrido proéximas as datas de
passagem dos satélites. Essas areas degradadas pelo fogo sdo entdo capturadas e registradas nas
imagens de satélite, que uma vez utilizadas no calculo dos indices vao apresentar valores mais
baixos de absorc¢ao de carbono. Tal fato ¢ exposto pelo trabalho de Teobaldo e Baptista (2016),
que argumentam também a respeito do grau de severidade das queimadas, cujo sequestro de

carbono acaba sendo ainda menor em areas com alta severidade.
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6. CONCLUSAO

Muito ja se estudou sobre a tematica da absor¢do de carbono com relagao as florestas
tropicais e temperadas, mas pouco se sabe ainda sobre como ela se dd& em biomas com
caracteristicas diferentes das florestas, como o Cerrado por exemplo, e as interferéncias de

fatores meteoroldgicos e da mudanga de uso e ocupacao do solo nesse processo.

Assim, o presente estudo estimou através do indice COxflux, a absor¢do de carbono
realizada pela vegetagdo do municipio de Uberlandia-MG e buscou observar como essas
variaveis podem interferir no processo. Através dessa estimativa, foi possivel observar as

variacgoes ocorridos entre 2006 e 2020 e o comportamento do indice nesse periodo.

Os dados de COxflux obtidos seguiram um padrao semelhante para todos os anos da
série temporal, com valores mais altos para o més de abril, e menores para os meses junho/julho
e setembro/outubro. Eles acompanharam o padrao climatico do municipio, com valores de
precipitagdo, umidade relativa do ar e temperatura mais propicios as plantas no més de abril,
quando comparados com os outros meses analisados. Infelizmente, devido a presenca de
nebulosidade nos meses mais chuvosos (novembro a marco), estes ndo puderam ser analisados

utilizando a metodologia proposta.

Quando correlacionados os valores de CO»flux com as varidveis meteoroldgicas, valores
mais altos de correlagdo foram obtidos para a umidade relativa do ar média (R = 0,50), umidade
relativa do ar média de 30 dias (R = 0,84) e precipitacdo acumulada de 30 dias (R = 0,70),
indicando que elas apresentaram maior influéncia no indice, quando comparadas com outras

variaveis, que apresentaram correlagdes bem menores, abaixo de 0,50.

Uma vez que Uberlandia apresenta grandes mudangas de uso e ocupacdo do solo, estes
dados foram também correlacionados com os de CO-flux, sendo utilizados os que apresentam
maiores mudancas de uso do solo: agricultura e pastagem. As correlagdes (R) para cada um
foram, respectivamente, de 0,72 e -0,76, sendo entdo correlagdes fortes, indicando influéncia

destas mudancas nos valores do indice.

Destaca-se por fim, como ja comentado, que a metodologia proposta para o calculo de
COxflux ndo apresenta ainda uma validagdo dos resultados para o bioma do Cerrado,
dificultando a comparagdo dos resultados aqui obtidos com os alcangados por outros estudos.
Assim, ¢ importante que novos estudos com medidas in situ sejam realizados, a fim de

aprofundar a tematica e obter resultados mais sélidos para o Cerrado.
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