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Andlise do sequestro de carbono na regiao
do Parque Nacional da Chapada dos
Veadeiros utilizando técnicas de
sensoriamento remoto

RESUMO

Com o passar dos anos, as elevadas concentragGes de gases do efeito estufa (GEE) na
atmosfera tém se acentuado, principalmente devido a incidéncia de desmatamentos e
gueimadas, os estudos sobre estoque e fluxo de carbono tornam-se necessarios. Neste
sentido, o presente trabalho visou avaliar, por meio de sensoriamento remoto
multiespectral, o fluxo de CO2 no bioma do Cerrado, para os meses de mar¢o, maio, junho,
agosto e outubro de 2019, com intervalo entre as cenas de, aproximadamente, 51 dias,
sendo que a drea em estudo estd localizada em parte do Parque Nacional da Chapada dos
Veadeiros — Goiads. Foram utilizados para base de dados, cinco cenas multiespectrais do
satélite Sentinel-2, sensor MSI, avaliando a influéncia de incéndios no sequestro de carbono
nesta regido, no ano de 2019. A metodologia adotada, engloba o calculo dos indices
espectrais de vegetacdo NDVI, sPRI e CO2flux. Os resultados obtidos para os indices,
mostram que o sequestro de carbono é menor no periodo da seca, dado ao fato de ocorrer
maiores focos de incéndio e baixa precipitacdo, o que ndo é visto em periodos de
quantidade ideal de precipitacdao, bem como de menor nimero de focos de incéndio. Estes
indices corroboraram para mensurar a dinamica dos fluxos de carbono na area em estudo
e seus efeitos. Além disso, tornou-se perceptivel a influéncia dos focos de incéndio para o
fluxo de carbono.

PALAVRAS-CHAVE: Cerrado Brasileiro. CO,flux. Imagens Multiespectrais. Sentinel - 2.
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INTRODUGCAO

Nas ultimas décadas um dos meios essenciais para a realizacdo do
monitoramento e mapeamento de recursos naturais tem sido as técnicas de
Sensoriamento Remoto. Utilizando imagens orbitais pode-se visualizar toda regido
a ser estudada, permitindo um diagndéstico amplo sobre a dindmica da paisagem.

Com o avancgo tecnoldgico e desenvolvimento de novos sensores, tornou-se
possivel a obtencdo de imagens orbitais com melhor resolucdo espacial, espectral
e temporal, ampliando as aplicagdes em diversas dreas do conhecimento. Assim,
estas imagens possuem um papel fundamental para monitoramento, identificagdo
e compreensdo das mudangas que ocorrem no meio ambiental, social e no uso das
terras.

Com o aumento do desmatamento, bem como das queimadas, visualiza-se
nacional e mundialmente as consequéncias no meio ambiental, como altera¢des
no bioma, perda da diversidade bioldgica, desequilibrio dos ciclos, dos processos
ecolégicos, além das altas temperaturas devido as mudangas climdticas e
diminuicdo de taxas de precipita¢do. Estas alteragdes colaboram com o incremento
de gas carbOnico e outros gases do efeito estufa. Assim, ha redugdo dos nutrientes
e atividades fotossintéticas, consequentemente, reducdo do sequestro florestal do
carbono (CASTRO, 2017).

Silva (2019) observou que, apesar da escassez de dados relacionados a
dindmica da vegetagdo no bioma do Cerrado, houve um incremento de 59% na
ocorréncia de queimadas em dreas com reducdo da taxa de desmatamento, o que
faz com que se agravem as emissGes de gases do efeito estufa e haja perda da
biodiversidade, visualizando uma relagao entre precipitacdo e incéndios florestais.

Dentre as diversas ferramentas do sensoriamento remoto que podem auxiliar
no monitoramento de incéndios, queimadas e desmatamento, encontram-se os
indices espectrais de vegetacdo, que se destacam como bons estimadores de
biomassa, mudancas climaticas, quantificacdao do estoque e sequestro de carbono.
Por meio dos indices espectrais, tem-se de maneira simples e eficiente a resposta
das condicGes da vegetacdo, observando se a mesma se encontra sadia, com
vegetacao fotossinteticamente ativa, proporcionando diversas aplicagGes.

Para a reducdo das emissOes de GEE (Gases do Efeito Estufa), o sequestro de
carbono é de suma importancia, sendo este um processo de remog¢ao do gas
carbénico, que ocorre principalmente em florestas, sendo captado por meio da
fotossintese e emitido o gds oxigénio para a atmosfera. Por isso, as atividades
antrépicas influenciam diretamente na diminuicdo do sequestro de carbono
(BARBOSA et al., 2013).

Os indices espectrais como NDVI (Normalized Difference Vegetation Index)
(ROUSE et al., 1973) e o PRI (Photochemical Reflectance Index) (GAMON et al.,
1992), cooperam para a obtencdo de outro indice, denominado COsflux, que
guantifica o sequestro de carbono, possibilitando o mapeamento da vegetacao
fotossinteticamente ativa em determinada drea de estudo. Ressalta-se que o
CO,flux é proporcional ao fluxo de carbono e, dependente da integracdo entre o
NDVI com o PRI, resultando nesse novo indice.

O CO-flux, segundo Silva e Baptista (2015a), é eficiente para a modelagem do
sequestro de carbono em diferentes ambientes, sendo visivel uma
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proporcionalidade no sequestro e fluxo de carbono. Além disso, foi verificado por
meio do sensoriamento remoto multiespectral a dinamica dos fluxos de CO2 para
dreas da Caatinga. Os resultados demonstraram boa correlacdo entre as
propriedades fisicas da Caatinga e os indices de vegetacdo utilizados, bem como
os efeitos sazonais da dindmica dos fluxos de CO,, por meio do CO,flux (SANTOS;
BAPTISTA, 2017).

A maior parte do territdrio brasileiro é composta por florestas de diferentes
biomas, cada um com suas respectivas caracteristicas, tornando o Brasil o segundo
pais com maior area de florestas. O cerrado brasileiro € um dos biomas mais
ameacados no mundo, ja que as incidéncias de queimadas estdo aumentando
intensivamente (SFB, 2013).

Considerando a importancia atual do tema das mudancas climaticas globais e
a relacdo com o sequestro de carbono, bem como o desmatamento e queimadas,
neste trabalho sera analisado o impacto de incéndios no sequestro de carbono ao
longo do ano de 2019, em uma drea de 1.093.071,42 hectares, na qual situam-se
parte do Parque Nacional da Chapada dos Veadeiros e os municipios que o
compde, sendo eles: Alto do Paraiso de Goias, Cavalcante e Teresina de Goids.
Serdo verificadas cinco cenas, tornando possivel a andlise dos efeitos causados
nesta area.

METODOS

A metodologia do trabalho pode ser verificada no fluxograma a seguir (Figura
1).

Figura 1 — Fluxograma Metodoldgico
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Fonte: Autoria propria (2020).

Mediante ao fluxograma apresentado anteriormente, pode ser compreendido
os procedimentos a serem executados. Os dados utilizados sdo pertencentes ao
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satélite Sentinel- 2. Na Etapa 1 realizou-se a aquisicao de dados, onde realizou-se
o download das cenas e os dados de queimadas e precipitacdao encontrados no
banco de dados de queimadas do Inpe. Na Etapa 2 executou-se o pré-
processamento, recorrendo a correcdo atmosférica por intermédio do
processador sen2cor. O processamento digital das imagens iniciou-se na Etapa 3,
em que efetuou a segmentacdo e classificacdo das imagens, apds gerou-se 0s
indices espectrais, sendo eles: NDVI, PRI e sPRI. Por fim, na Etapa 4 efetuou-se a
analise estatistica e producdo dos mapas, nesta fase calculou-se o CO2flux,
extracdo dos atributos estatisticos, decorreu-se também a relacdo do incéndio
com o sequestro de carbono e enfim, a validacdo dos resultados.

AREA DE ESTUDO

Para a realizacdo da andlise de sequestro de carbono, foi escolhida uma area
localizada na regido que contém a porgao oeste do Parque Nacional da Chapada
dos Veadeiros, regido nordeste do Estado de Goias. A cena em estudo encontra-se
entre as coordenadas 13.6°e 14.4° de latitude sul e 47.2° e 48.0° de longitude
oeste.

Figura 2 — Mapa de Localizagdo da Area de Estudo
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Fonte: Autoria prépria (2020).

Esta regido foi escolhida pois é uma drea de reserva nacional que sofre grandes
incéndios periodicamente. Além disso, muitos focos de incéndios ocorreram na
area ao longo do ano de 2019, o que possibilita avaliar a influéncia dos incéndios
florestais no sequestro de carbono.
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OBTENCAO DOS DADOS

Para a escolha do periodo de cenas a ser estudado para determinacdo dos
indices espectrais, averiguou-se um banco de dados para determinacao das datas
a serem estudadas. Assim, para a escolha das cenas foi observado o calendario de
precipitacado e focos de incéndio florestal para a regido estudada.

Alguns autores como Torres (2010), Machado, Silva, Biudes (2014) atribuem
em seus estudos diferentes meses com probabilidade de maior ocorréncia de
incéndio florestal, de acordo com cada regido.

A priori, foi analisado o Banco de Dados de Queimadas do INPE (Instituto
Nacional de Pesquisas Espaciais) - BDQUEIMADAS, para a regido em estudo,
conforme disponibilidade dos dados referentes ao ano de 2019, sendo possivel
contabilizar os focos de incéndios e discriminar o periodo de andlise entre as cenas.

Apds a andlise do Banco de Dados de Queimadas, foram delimitadas as datas:
19/03/2019, 08/05/2019, 27/06/2019, 21/08/2019 e 15/10/2019, com um espaco
de tempo médio de 51 dias entre as cenas.

Para o presente trabalho, as cenas foram obtidas por meio do Catdlogo do
Earth Explorer (USGS), adquirindo as imagens do satélite SENTINEL- 2 e utilizando
as bandas 2, 3 e 4, referentes a faixa do visivel (RGB), e 8, correspondente a banda
do NIR (Near- Infrared), com resolucdo espacial de 10 metros e revisita de 5 dias.

Escolheu-se o satélite Sentinel-2 por apresentar cenas para as datas desejadas
sem interferéncias expressivas das nuvens. Outro fator que contribuiu, é que este
satélite possui revisita de 5 dias, tendo maior quantidade de cenas para serem
escolhidas.

A primeira cena utilizada, datada de marco (19/03/2019), representa um
periodo com vegetacdo mais densa e menor foco de incéndio. Essa perspectiva
altera-se diante dos meses seguintes, principalmente no més de outubro
(15/10/2019), onde a vegetacdo esta mais seca e ha uma consequéncia visivel de
interferéncias antrépicas, como as queimadas.

Posteriormente, foi realizada a selecdao das imagens no Catalogo do Earth
Explorer e seu respectivo download.

PRE- PROCESSAMENTO

Realizada a obtencdo das imagens, foi necessario realizar a correcdo
atmosférica, que visa minimizar os efeitos atmosféricos na radiancia de uma cena,
ja que os fendmenos de espalhamento, absorc¢do e refracdo afetam a radiancia
refletida captada pelo sensor (SANCHES et al., 2011).

Para isso, as imagens foram submetidas ao algoritmo Sen2Cor, que faz parte
da toolbox Sentinel, fornecido pela Agéncia Espacial Europeia (ESA), um dos
algoritmos utilizados para correcdo atmosférica de imagens Sentinel. Assim
aplicou-se o tratamento de Reflectancia de Superficie (SR), que representa uma
das fases mais importantes no processamento digital de imagens.
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PROCESSAMENTO

Apds o pré-processamento das imagens, utilizou o software eCognition versao
9.0 para realizar a segmentacdo das cinco cenas da area de estudo, o algoritmo
escolhido para segmentacao foi o multiresolution segmentation, com o objetivo de
obter um nivel mais elevado de precisdo das fronteiras dos objetos.

Em seguida, foram criadas as classes de interesse. Para isso, utilizou-se a
ferramenta Class Hierarch, sendo criadas 6 classes, sendo elas vegetacdo densa,
vegetacdo moderada, vegetacgdo rasteira, solo, nuvens e dgua.

Por meio das ferramentas Manual Edit e Classify Image Objects é possivel
coletar segmentos amostrais para cada uma das classes com a finalidade de
realizar o treinamento do classificador.

Para extragao de atributos no eCognition foram adicionados trés atributos
para analise: média, moda e desvio padrdo. Utilizou-se a ferramenta Feature View
e selecionou-se a opgdo Layer Values, onde encontram-se os atributos de
interesse.

Logo apds, exportou-se as amostras e segmentos ndo classificados para o
software Weka versdao 3.8, minerador de dados utilizado neste estudo.
Primeiramente, exportou-se apenas os segmentos amostrais e, em seguida, um
conjunto teste contendo todos os segmentos ndo classificados.

Realizou-se a classificacdo das cenas em estudo por meio do software Weka e
obteu-se a matriz confusdo e o indice Kappa. Os segmentos do conjunto teste
foram classificados em relagdo as amostras de treinamento, utilizando o algoritmo
Random Forest. Por meio da ferramenta Suppled test set foram inseridos os
segmentos a serem classificados e selecionado o rétulo de referéncia, sendo este
denominado class name.

O minerador de dados trabalha na classificagdo com dados do tipo texto, bem
como dados numéricos. Ao obter os resultados, os mesmos foram inseridos no
arquivo shapefile, gerado na segmentacdo das imagens, a fim de tornar possivel
sua visualiza¢do. Para obtencdo de uma classificacdo visual este arquivo foi salvo e
inserido no software QGIS versao 3.14, no qual foi possivel observar as cenas
classificadas de acordo com as classes de interesse. Utilizou-se ainda o software
QGIS para calcular os indices espectrais de vegetacdo a partir das imagens
originais, por meio da calculadora raster.

Por meio do indice espectral de vegetacdao NDVI, torna-se possivel analisar as
condicBes da vegetacdo, ja que é um indicador sensivel de vegetacdo verde. As
coberturas vegetais mais densas e vigorosas sdo indicadas por valores mais
elevados de NDVI, valores menores representam uma vegetacdo moderada e
vegetacdo rasteira, enquanto valores negativos sdo apresentados por meio da
presenca de solo e agua (FARACINI, 2017). Coltri et al. (2009) afirmam que o NDVI
é considerado um bom estimador de biomassa e estoque de carbono das plantas,
além de classificar de maneira mais eficiente a area, principalmente onde a
vegetacdo ndo é tdo densa.

O cadlculo do NDVI baseia-se no método da razdo entre as bandas
monocromaticas. No satélite Sentinel- 2 estas bandas correspondem ao
comprimento de onda central 842 nm (NIR) e 490 nm (RED) conforme
apresentados na Equacado 1:
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NDVI=(NIR-RED)/ (NIR+RED) (1)

Para o célculo do PRI (Photochemical Reflectance Index) que mede a eficiéncia
no uso da luz no processo fotossintético. Para o calculo é realizado a relacdo de
bandas correspondentes ao comprimento de onda central 490 nm (BLUE) e 560
nm (GREEN), ou seja, a absor¢do da banda do azul, em relagdo ao pico ocorrido na
banda de reflexdo do verde (OLIVEIRA; GANEM; BAPTISTA, 2017), variando entre -
1e 1 (Equagdo 2).

PRI=(BLUE-GREEN)/ (BLUE+GREEN) (2)

Como o resultado do PRI é apresentado com valores negativos, os mesmos
precisam ser reescalonados, para, em seguida, ser calculado o sequestro de
carbono (ALMEIDA; ROCHA, 2018). Assim, o novo indice (Equagdo 3) é denominado
sPRI (Scaled Photochemical Reflectance Index), que possui a mesma caracteristica
do indice espectral PRI, porém apresentado em uma escala que varia de 0 a 1
(RAHMAN et al., 2000).

sPRI=(PRI+1)/ 2. (3)

A modelagem do indice de Sequestro de Carbono (CO,flux) mede a eficiéncia
do sequestro de carbono pela vegetac¢do. A capacidade da planta para realizar este
procedimento é proporcional a elevagdo da fotossintese. Assim, quanto maior for
a realizacdo da fotossintese, maior serd a concentracdo de carbono sequestrado
(POLONIO et al., 2015).

O COflux também é um indice espectral proporcional ao fluxo de carbono, ja
gue apresenta comportamento andlogo a este fluxo, que ocorre em fungao da
fotossintese. Quanto maior for a atividade fotossintética, menor a intensidade do
fluxo de carbono (BAPTISTA, 2004).

Para geracdo do COflux, segundo prop6s Rahman et al. (2000) é necessario
realizar a integracdo entre NDVI e o sPRI, correlacionando as taxas de fotossintese
e o sequestro de carbono (Equacdo 4).

CO2flux=NDVI*sPRL @)

Para trabalhar com os valores efetivos do indice de CO2flux (u.mol.m-2.s-1),
seria necessario fazer uso de dados provenientes de uma torre
micrometeoroldgica para realizar a regressdo entre os valores do fluxo medido na
torre e os valores de CO2flux, como realizado por Silva e Baptista (2015). Neste
trabalho, ao obter a cena do CO2flux, trabalhou-se com os dados desse indice
sendo considerados proporcionais ao fluxo de carbono e adimensional, pois é
baseado em dois indices de diferenca normalizada (MARTINS; BAPTISTA, 2013).

Ap0ds a observacdo da imagem, gerou-se um histograma, por meio do qual foi
possivel visualizar a variacdo dos valores ao longo da cena. Em seguida, foi
realizado o fatiamento deste histograma em trés classes, contendo a drea em que
o fluxo apresentava maior, média e menor proporcao de sequestro de carbono. As
trés classes do fatiamento foram associadas respectivamente ao sequestro de
carbono, respiracdo e nao sequestro de carbono.

Por fim, os indices espectrais foram submetidos a uma andlise estatistica,
averiguando a média, desvio padrdo e a porcentagem valida desta destes valores.
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RESULTADOS E DISCUSSOES

Realizou-se a andlise de precipitacdo e dos focos de incéndio (Grafico 1) para
0 ano de 2019 na area em estudo. Os meses de janeiro e fevereiro apresentam
maiores taxas de precipitacdo, enquanto para o més de marco até maio a
precipitacdo varia entre 5 a 25 mm. Para o més de junho até agosto as
precipitacdes sdo praticamente nulas e depois deste periodo a variacdo ocorre
entre 14 a 100 mm.

Em relagdo aos focos de incéndio para o ano de 2019 (Grafico 1), nota-se que
0s meses com maior agrupamento estdo entre junho e setembro. Assim, ja se
espera que, as cenas entre junho e setembro tenham uma diminui¢do perceptivel
de sequestro de carbono, dada a interferéncia de precipitagao e focos de incéndio
na regiao.

Grafico 1 — Dados de Precipitagdo e Risco de Fogo para os Municipios que englobam o
Parque Nacional da Chapada dos Veadeiros - Janeiro a Dezembro de 2019
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Fonte: BDQUEIMADAS (2019).

Buscou-se por cenas do inicio e final do ano, porém ha auséncia de dados com
pouca cobertura de nuvens neste periodo. No entanto, ndo ha interferéncia na
pesquisa, pois estes meses englobam maior precipitacdo e menor niumero de focos
de incéndio (Gréfico 1). Como o objetivo é analisar o impacto do periodo de
incéndio no sequestro de carbono, as datas que distanciam muito deste periodo,
ja apresentam alguns dados de regeneracao.

Ap0ds obtencdo dos dados mediante o processamento realizado pelo software
Weka, avaliou-se através do indice kappa o desempenho do algoritmo aplicado na
classificacdo, sendo este Random Forest. O kappa alcancado para as cinco cenas
em estudo foi no valor de 0,9. Congalton e Green (1999) apresentam em sua
pesquisa critérios utilizados para a classificacdo do indice kappa, sendo que os
valores maiores que 0,8 e menores que 1 representam uma concordancia
excelente.

Vale ressaltar que outro aspecto considerado foi a exatiddo global, que aponta
a probabilidade de as classificacbes terem sido processadas corretamente.
Sabendo que os meses analisados foram margo, maio, junho, agosto e outubro
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adquiriu-se uma exatidao global no valor de 91,03%, 91,96%, 87,68%, 91,31% e
91,81%, respectivamente. Segundo Congalton (1991) a exatiddo global expressa os
pixels classificados corretamente, de acordo os elementos presentes na diagonal
principal, norteando a avaliacdo da classificacao.

Realizou-se a classificacdo visual por meio do software QGIS, sendo
apresentada de acordo cada més em estudo (Figura 3). A cena referente ao més
de marco (Figura 3-a) apresenta poucas areas de solo e vegetacdo rasteira, sendo
perceptivel na regido uma drea de vegetacdo densa e uma drea mais abrangente,
contendo a vegetacdo moderada. J& para o més de maio (Figura 3-b), a
classificacdo da cena apresentou um espalhamento maior da vegetagdo rasteira e
solo exposto. Ressalta-se que, para estes meses ndo ha altas incidéncias de focos
de incéndio, colaborando para que a vegetagao seja mais saudavel e menos seca,
conforme discutido anteriormente (Tabela 1 e Tabela 2).

A classificagdo para o més de junho (3-c) apresentou areas maiores da classe
solo, isso porque houve maior exposicdo da vegetacdo devido aos focos de
incéndio. Para o més de agosto (3-d) nota-se que houve uma diminui¢do na
vegetacdo densa, bem como para a vegetacdo moderada, e um aumento
expressivo para a vegetacdo rasteira, dado a época do ano ser mais seca.
Visualizando o més de Outubro, percebe-se que houve grande perda na area de
vegetacdo densa e intensificou as areas de solo (Figura 3-e), podendo ser explicado
pela seca e incéndio ocorrido na regido em um periodo anterior a data desta cena.
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Figura 3 — Classificagdo da Cena dos Meses de Margo (3-a), Maio (3-b), Junho (3-c), Agosto (3-d)
e Outubro (3-e), para o ano de 2019.
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Fonte: Autoria Prépria (2020).

A tabela 1 apresenta a quantificacdo da area em estudo de acordo com a
classificacdo de imagens, sendo representadas por valores em percentual. Visualiza-se
diminuicdo na area de vegetacdo densa, ja a vegetacdo moderada aumenta nos meses
de marc¢o, maio e junho, porém diminui no més de agosto, dado a altas taxas incéndio e
seca, para a Ultima anadlise no més de outubro, apresenta um acréscimo. A area de
vegetacdo rasteira aumenta com o passar dos meses, diminuindo apenas no més de
outubro. H4 um aumento para o solo exposto de acordo a andlise das cenas, enquanto a
area da classe de dgua permanece constante.
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Tabela 1 - Area (%) das Classes para Cada Més em Estudo

Cena Veg. Densa Veg. Mod. Veg. Rast. Solo Agua
19/03/2019 48 35 15 1 1
08/05/2019 28 40 24 7 1
27/06/2019 23 42 22 12 1
21/08/2019 16 18 50 15 1
15/10/2019 15 22 44 18 1

Fonte: Autoria Prépria (2020).

Apds obter a classificagdo das imagens, gerou-se os indices espectrais de
vegetagdo com foco maior na obtencdo do fluxo de carbono. O indice de
Vegetagdo NDVI calculados mostram que valores mais proximos de 1
correspondem as dreas com vegetagao mais densa, os valores em torno de zero ou
zero indicam superficie ndo vegetada ou com pouca vegetagao e valores inferiores
a isto, presenca de agua e solo. Sendo que os valores maiores que 0,69 até 0,99,
indicam alta densidade vegetal, valores maiores que -0,24 até 0,69 apresentam
vegetacdo moderada e rasteira, ja os valores entre -0,24 e -0,95 representam as
areas de agua e solo.

Para o indice espectral sPRI, observou que os valores entre 0,25 e 0,85 indicam
baixa estocagem de carbono, enquanto valores menores que 0,25 até 0,0004
apresentam alta taxa de armazenagem de didxido de carbono nas folhagens. Neste
intervalo a vegetacdo apresenta alta taxa de produtividade. Apds realizou-se o
calculo do CO2flux e gerou-se um histograma, no qual foi analisado a frequéncia
de determinado intervalo espectral e realizado o fatiamento, possibilitando
melhor visualizacdo dos locais de maior ou menor incidéncia do sequestro de
carbono. Assim, a cena foi subdividida em quatro classes a partir do intervalo de
maximo e minimo, sendo elas: ANF (Area N3o Fotossintética), fluxo de carbono
alto, fluxo de carbono médio e fluxo de carbono alto.

Por meio dos mapas de CO,flux (Figura 4, Figura 5, Figura 6, Figura 7 e Figura
8), torna-se possivel analisar a intensidade do Fluxo de CO2 para os meses em
estudo. A partir destes dados verifica-se que os valores menores que 0,05
caracterizam a regido de ANF, ou seja, auséncia de fluxo de carbono. Os intervalos
maiores que 0,05 até o valor de 0,15, representam um fluxo de carbono baixo.
Entre o intervalo de 0,15 a 0,21 tem- se uma area com fluxo de carbono médio. Ja
para a regido com maior intensidade de fluxo de CO2 encontram-se os valores
maiores que 0,28. Os valores de minimo e maximo para o CO2flux em cada cena
sdo apresentados a seguir (Tabela 2).

Tabela 2 — Intervalo Espectral do CO,flux

Cena Maximo Minimo
19/03/2019 0,55 -0,49
08/05/2019 0,49 -0,41
27/06/2019 0,52 -0,38
21/08/2019 0,36 -0,15
15/10/2019 0,48 -0,18

Fonte: Autoria Prépria (2020).
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De acordo os intervalos de madximo e minimo do fluxo de carbono verifica-se
o que ja foi dito por Batista (2004), o qual aborda em seu estudo que quanto maior
a atividade fotossintética, maior serd a eficidcia do processo de sequestro de
carbono, levando em consideracdo que a absorcdo na faixa do espectro
eletromagnético do azul e vermelho sdo maiores.

Figura 4 — CO,flux para a Cena do més de Margo
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Fonte: Autoria Prépria (2020).
Figura 5 — CO2flux para a Cena do més de Maio
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Fonte: Autoria propria (2020).

Rev. bras. Geom., Curitiba, v. 9 n. 3, p. 251-270, jul./set. 2021.



€0

Revista Brasileira de Geomatica

Figura 6 — CO,flux para a Cena do més de Junho
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Fonte: Autoria prépria (2020).
Figura 7 — CO,flux para a Cena do més de Agosto
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Fonte: Autoria propria (2020).
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Figura 8 — CO,flux para a Cenas do més de Outubro
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Fonte: Autoria prépria (2020).

Segundo Folharini e Oliveira (2017), os valores de COxflux que estdao préximos
ao rio apresentam maior concentracdo de fluxo de carbono na vegetacao,
auxiliando na estabilidade de vertentes e possibilitando a reducdo do impacto da
agua no solo.

O Cosflux possui uma relagdo visual semelhante ao NDVI, isso porque este
possui uma variabilidade muito grande, em torno de 5% até 70%, diferente do que
ocorre com o indice espectral sPRI. Sendo assim, os valores estatisticos entre estes
indices podem ser semelhantes. Os dados estatisticos avaliados para os meses em
estudo, de acordo com os indices espectrais foram, média, desvio padrdo e
porcentagem valida (Tabela 4).

Para o més de marcgo, observou que os valores de média para os indices
espectrais variaram entre 0,22 e 0,64, enquanto para o desvio padrdo, estes
valores variaram entre 0,04 e 0,17. A porcentagem valida para os trés indices de
vegetacdo é 91,97%.

Em maio, os valores de média variaram de 0,20 até 0,67 para a andlise dos
indices espectrais. Ja para o desvio padrao, os valores variaram entre 0,04 e 0,16,
com porcentagem valida para os trés indices de vegetagdo no valor de 91,71%.

A cena representada pelo més de junho, apresentou valores estatisticos que
variaram entre 0,18 e 0,57 na andlise dos indices espectrais. J4 para o desvio
padrdo, os valores variaram entre 0,04 e 0,16, com porcentagem valida para os
trés indices de vegetagdo no valor de 91,78%.

Os valores entre 0,17 e 0,43 representam a analise estatistica para média para
a cena do més de agosto, em relacdo aos dados dos indices espectrais. Para a
analise de desvio padrdo, observou que os valores encontram entre 0,02 e 0,14,
com porcentagem valida para os trés indices de vegetagdo no valor de 91,85%.
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Por fim, para a cena do més de outubro, os valores de média estdo contidos
entre 0,17 e 0,45 e o desvio padrdo entre os valores de 0,04 e 0,17, com
porcentagem valida para os trés indices de vegetacdo no valor de 91,14%.

O COxflux possui uma relacdo visual muito parecida com o NDVI, o que ja era
esperado, ja que a variabilidade do indice espectral do NDVI é maior, diferente do
gue ocorre com o PRI e, consequentemente o sPRI. Rahman et al. (2001), diz em
seu estudo que esse indice varia ao longo do dia, com as diferencas de intensidades
luminosas e, durante a noite, este procedimento é inverso.

Quadro 2 — Dados Estatisticos para os indices Espectrais nos Meses em Estudo

Indice Desvio Padrao
Espectral
NDVI 0,64 0,17
Margo sPRI 0,35 0,05 91,97
CO,flux 0,22 0,05
NDVI 0,67 0,16
Maio sPRI 0,31 0,06 91,71
CO,flux 0,20 0,04
NDVI 0,57 0,16
Junho sPRI 0,33 0,07 91,78
COxflux 0,18 0,04
NDVI 0,43 0,14
Agosto sPRI 0,40 0,02 91,85
COxflux 0,17 0,05
NDVI 0,45 0,17
Outubro sPRI 0,39 0,04 91,14
CO,flux 0,17 0,06

Fonte: Autoria prépria (2020).

As cenas do inicio do ano, dos meses de margo e maio, como ja esperado,
apresentaram valores maiores de sequestro de carbono, isso porque contém areas
fotossinteticamente ativas, como a vegetacdo densa, além de estar em um periodo
sazonal onde a vegetacdo encontra-se mais saudavel, com maior precipitacdo e
baixo foco de incéndio. Para a cena de junho e agosto, o sequestro de carbono ja
diminui significativamente, ja que a area estd com vegetacdo mais seca, ao se
comparar com as cenas iniciais. O més de outubro, apresenta menor sequestro de
carbono, pois, nesta época, os focos de incéndio na regido sdo maiores e a
precipitacdo continua baixa, caracterizando uma area mais seca, com maiores
cicatrizes, especialmente no ano de 2019, em que ocorreu um intenso incéndio na
regiao.

Outro fator que afeta o sequestro de carbono é o desmatamento. Junior Silva
et al. (2020) verificaram, em seu estudo, que em regiGes onde ha aumento do
desmatamento corroboram para mudancas na configuracdo da cobertura vegetal,
havendo perdas diretas de carbono.

CONCLUSOES

As classificacGes, realizadas nas cenas em estudo, possibilitaram compreender
as classes de cada regido e averiguar os efeitos do sequestro de carbono.
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Os indices espectrais de vegetacdo, mostram-se como uma ferramenta
importante para a caracterizacao da cobertura vegetal. Principalmente a aplicacao
do indice CO,flux por meio da integracdao entre NDVI e o sPRI proposta por Rahman
et al. (2000) para a analise de sequestro de carbono mostrou ser eficiente para a
avaliacdo temporal da area de estudo, compreendendo de maneira ativa o fluxo
de carbono em coberturas vegetais distintas.

Os resultados mostraram-se satisfatorios, ja que se observou claramente por
meio dos mapas de CO2flux que o fluxo de carbono é menor em areas
compreendidas por um periodo de maior incidéncia da seca e, consequentemente

dos incéndios.

Em suma, verificou-se que as ferramentas de Sensoriamento Remoto
promovem maior assertividade nas analises de fluxo de carbono. A seca, bem
como os incéndios ocorridos no decorrer do ano resultam em efeitos negativos,
sabendo que a eficacia do fluxo de carbono esta relacionada a taxa de fotossintese.
Provavelmente, a diminuicdo do teor de vegetacdo acarretard uma elevada
emissdo de calor e, por conseguinte, gases do efeito estufa.
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Analysis of the impact of driver for carbon
sequestration in the Chapada dos Veadeiros
National Park region

ABSTRACT

Over the years, as high greenhouse gas (GHG) emissions in the atmosphere have increased,
mainly due to incidence of deforestation and fires, therefore, studies on carbon stock and
flow become necessary. This present work aimed to evaluate, by means of multispectral
remote sensing, CO2 flow in the Cerrado biome, for months of March, May, June, August
and October, with an interval between the scenes of approximately 51 days, and an area
under study is located in the part of the Chapada dos Veadeiros National Park - Goias.
Sentinel-2 images were used in the database, analyzing the five multispectral scenes from
the MSI sensor, visualizing the fire’s influence in carbon sequestration in this region, in yeal
2019. The methodology adopted includes the calculation of NDVI, sPRI and CO2flux spectral
indices of vegetation. Results obtained for the indexes show that carbon sequestration is
lower in drought period, due to more significant greater outbreaks of fire and low reduction,
which is not seen in periods of the ideal amount of depletion and fewer fires. These indexes
corroborated to measure dynamics of carbon flows in the area under study and, their
effects, moreover, became noticeable the influence of fire sources for the carbon flow.

KEYWORDS: Brazilian cerrado biome. CO,flux. Multispectral images. Sentinel — 2.
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