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RESUMO

O aumento na emissdo dos gases que intensificam o fendmeno “efeito estufa”, os quais
sdo chamados de Gases do Efeito Estufa (GEEs), esta o didxido de carbono (COz), um
dos principais responsaveis pelo aumento do aquecimento global. De acordo com a ONU,
foram liberados cerca de 4,2 bilhdes de toneladas de CO2 na atmosfera em 2018, o
aumento da liberacdo dos GEEs é decorrente do uso de combustiveis fosseis, do
desmatamento, das queimadas e do uso inadequado do solo na agricultura. No Brasil, as
maiores emissfes dos GEEs estdo atreladas as mudancas de uso da terra e a conversdo da
vegetacao natural em uso agricola, correspondendo a mais de 70% das emissdes. Diante
disto, existe dentro da comunidade cientifica a busca por métodos e técnicas capazes de
diagnosticar e monitorar as transformacfes e mudancas climaticas visando conter o
avanco do desequilibrio ambiental. Desse modo, neste trabalho, foram desenvolvidos dois
artigos cientificos. O primeiro artigo teve por objetivo avaliar a producéo cientifica ao
que tange aos métodos e técnicas aplicadas na identificacdo da dindmica do Carbono
atmosférico em diferentes usos e cobertura. Neste foram construidas redes de dados
bibliograficos, além de gréficos e tabelas. Os resultados alcancados foram: identificacdo
da evolucdo no numero de publicacGes, sendo a década de 2010 a mais expressiva; as
principais tendéncias de publicagdes estdo voltadas ao entendimento do carbono no solo
e como os diferentes tipos de uso e cobertura da terra influéncia/interage com o mesmo,
apoiando-se em técnicas do sensoriamento remoto; o maior nimero de publica¢Bes foram
desenvolvidas em regides om grande presenca da vegetacdo, Umidas a subumidas, nao
sendo identificado nenhum trabalho desenvolvido em regido semidrida brasileira. A
analise bibliométrica possibilitou reconhecer padrées nas publicacdes, bem como
evidenciou que as areas de caracteristicas semiaridas ou aridas ainda sdo pouco estudas
em relacdo a dindmica do carbono, assim como o uso de técnicas que possibilitam
trabalhar com uma robusta quantidade de dados, a exemplo do Google Earth Engine. O
segundo artigo discutiu a dindmica do carbono atmosférico nos diferentes tipos de uso e
cobertura da terra no municipio de Morro do Chapéu — BA. Para isso foram observados a
dindmica espacial dos tipos de uso e cobertura da terra no municipio por meio das métricas
da paisagem considerando as transi¢cdes ocorridas entre as classes, assim como a dindmica
do fluxo de CO2 utilizando os indices espectrais de vegetacdo NDVI, PRI e COz2Flux. Em
seguida foi realizada a correlacéo de Pearson entre estas varidveis afim de se compreender
a relacdo existente entre as mesmas. Como resultados foram gerados mapas de transi¢do
de usos e cobertura da terra, fluxo de CO2 e correlagdo. Observou-se que: Morro do
Chapéu ndo passou por grandes transformac6es em sua estrutura da paisagem; notou-se
que as areas onde ndo ocorreram processo de alteragdo da paisagem ou exibiram o
processo de regeneracdo da vegetagédo foram as que demonstraram a maior capacidade de
absorcdo do CO2; as areas com baixa ou nenhuma presenca da vegetacdo consideradas
como desmatamento, exibiram os valores de CO2Flux mais baixos. O desenvolvimento
de novos trabalhos deve ser estimulado, buscando se compreender a dindmica do carbono
de forma mais complexa, incluindo assim outras varidveis, a exemplo da precipitacéo
pluviométrica, principalmente em ambientes &ridos ou semiaridos.

Palavras-chave: Didxido de carbono; Uso e cobertura da terra; Morro do Chapéu, Bahia;
Dinamica do carbono; Gases do Efeito Estufa.



ABSTRACT

The increase in the emission of gases that intensify the "greenhouse effect” phenomenon,
which are called Greenhouse Gases (GHGS), is carbon dioxide (CO>), one of the main
responsible for the increase in global warming. According to the UN, about 4.2 billion
tons of CO, were released into the atmosphere in 2018, the increased release of GHGs is
due to the use of fossil fuels, deforestation, burning, and improper land use in agriculture.
In Brazil, the largest GHG emissions are linked to land use change and the conversion of
natural vegetation to agricultural use, accounting for more than 70% of emissions. In view
of this, the scientific community is searching for methods and techniques capable of
diagnosing and monitoring the transformations and climate changes in order to contain
the advance of environmental imbalance. Thus, in this work, two scientific articles were
developed. The first article aimed to evaluate the scientific production regarding methods
and techniques applied to the identification of atmospheric carbon dynamics in different
uses and coverage. In this article bibliographic data networks were built, as well as graphs
and tables. The results achieved were: identification of the evolution in the number of
publications, being the decade of 2010 the most expressive; the main trends of
publications are focused on understanding the carbon in the soil and how the different
types of land use and land cover influence/interact with it, relying on remote sensing
techniques; the largest number of publications were developed in regions with a large
presence of vegetation, humid to sub-humid, not being identified any work developed in
the Brazilian semiarid region. The bibliometric analysis made it possible to recognize
patterns in the publications, and also showed that semi-arid or arid areas are still poorly
studied in relation to carbon dynamics, as well as the use of techniques that make it
possible to work with a robust amount of data, such as Google Earth Engine. The second
article discussed the dynamics of atmospheric carbon in different types of land use and
land cover in the municipality of Morro do Chapéu - BA. For this, the spatial dynamics
of the types of land use and land cover in the municipality were observed through the
landscape metrics considering the transitions between classes, as well as the dynamics of
COqflux using the spectral indices of vegetation NDVI, PRI and CO2Flux. Pearson
correlation was then performed between these variables in order to understand the
relationship between them. As results we generated maps of land use and land cover
transition, CO.flux and correlation. It was observed that: Morro do Chapéu has not
undergone major transformations in its landscape structure; it was noted that the areas
where no process of landscape alteration occurred or exhibited the process of vegetation
regeneration were the ones that showed the highest capacity to absorb CO.; the areas with
low or no presence of vegetation considered as deforestation, exhibited the lowest values
of CO2Flux. The development of new studies should be encouraged, seeking to
understand the dynamics of carbon in a more complex way, including other variables such
as rainfall, especially in arid or semiarid environments.

Keywords: Carbon Dioxide; Land Use and Land Cover; Morro do Chapéu, Bahia;
Carbon Dynamics; Greenhouse Gases.
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CAPITULO |

1 INTRODUCAO

Dentre os principais compartimentos de concentracdo de carbono na Terra estéo
a atmosfera, solos, oceanos e rochas (Machado, 2005). Nas rochas o carbono é oriundo
da decomposicao de organismos, fossilizacdo e minerais, ou seja, a ocorréncia do carbono
tem origem bidtica e abidtica. Diante dos ecossistemas terrestres, 0s solos possuem o
maior reservatério de carbono, tendo como principal fonte o processo de decomposicao
da matéria organica associada a atividade bioldgica, temperatura/umidade (Machado,
2005; Silva, 2014).

Em escala global, os solos estocam duas vezes mais carbono do que a atmosfera.
Desta forma, as alteragdes no estoque de carbono do solo tém grande relevancia nas
variacdes interanuais e até mesmo por décadas no ciclo global do carbono (Trumbore;
Camargo, 2009).

Considerando o aumento da emissdo dos gases que intensificam o fenémeno
“efeito estufa”, os quais sdo chamados de Gases do Efeito Estufa (GEEs), esta o dioxido
de carbono (COz), um dos principais responsaveis pelo aumento do aquecimento global
(Carvalho et. al., 2010).

De acordo com a ONU, foram liberados cerca de 4,2 bilhGes de toneladas de CO2
na atmosfera em 2018 (Olhoff; Christensen, 2018). Segundo pesquisadores, 0 aumento
da liberacdo dos GEEs é decorrente do uso de combustiveis fosseis, do desmatamento,
das queimadas e do uso inadequado do solo na agricultura.

No relatdrio brasileiro de Anélise das Emissdes de Gases de Efeito Estufa lancado
em 2020, as mudancas de uso da terra sdo apontadas como as principais fontes emissoras
dos GEEs para o ano de 2019, no Brasil. O documento aponta que estas mudangas
corresponderam a 44% do total de emisses, ligadas principalmente ao desmatamento,
seguidas pelo setor agropecudrio, que correspondeu a 28% e o setor de energias, com 19%
do total. Segundo o levantamento feito pela Carbon Brief, o Brasil ocupa a 4° posi¢édo
entre 0s paises que historicamente mais emitem CO2no mundo, o que corresponde a 5%
do total global (Evans, 2021).

Existem diversos estudos direcionados a compreensdo da dindmica do fluxo e
sequestro de carbono, porém estes se concentram em maior parte nas areas compostas

pelas florestas tropicais imidas (Santos, 2017; Chang, 2002). Entretanto, reas como o
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bioma Caatinga, que apresentam estrutura vegetal diferente das florestas tropicais,
desempenham importante papel no sequestro de carbono, visto a alta atividade
fotossintética da vegetacdo quando ha disponibilidade de agua (Santos, 2017).0 bioma
Caatinga que sofre com alteragdes em suas estruturas ambientais desde o processo de
colonizacdo do Brasil, mas especificamente na regido nordeste, vém demonstrando um
acentuado processo de degradacao do solo, este decorrente dos tipos de uso e cobertura
da terra que estdo diretamente relacionados com as intensas atividades antropicas da
regido (Caetano, et al., 2022).

A composic¢do vegetal da Caatinga é acometida pelos fatores edafocliméticos,
como a escassez hidrica e pedogénese, elementos que influenciam a variacdo da
composicao vegetal e o seu desenvolvimento (Caetano, et al., 2022), tal arranjo configura
a Caatinga como um cendrio ambiental Unico dentre os demais biomas brasileiros. Desta
forma, a compreensdo da dindmica ambiental dentro do bioma Caatinga se torna
extremamente relevante, uma vez que, esta entre os biomas menos protegidos e estudados
do Brasil (Barbosa et. al., 2019; Souza et al., 2019)

A regido da Caatinga, onde esta inserido Morro do Chapéu, municipio que vem se
destacando no estado da Bahia pelo seu processo de agricultura, desenvolvimento de
energia eolica e turismo, possui uma caréncia de informagdes em aspectos como a
quantidade de tempo necessario para que ocorra a regeneragcdo ou recuperacdo em uma
area afetada pela atividade antrdpica, visto que, a recuperacao esta atrelada a variaveis,
como ao grau de antropizacédo, degradacdo e a dinamica do clima, associado a fluxos de
caebono e outros elementos microclimaticos (Santos, 2017).

Quanto ao fluxo, este é entendido como a quantidade de carbono transferida de
um reservatério para outro por unidade de tempo, devido a processos fisico-bio-geo-
quimicos (Pacheco, Helene, 1990). O fluxo de CO2z ocorre por meio da fotossintese, onde
as plantas absorvem o gas carbbnico e usando luz solar (que regula a abertura dos
estdmatos) e agua o convertem em tecido vivo, liberando o oxigénio (Oz) para atmosfera
(Brady, 1989; Cerqueira, Franca-Rocha, 2007; Silva, 2022). A quantidade de carbono
capturada e que sera fixada varia conforme a densidade populacional e composicéo
floristica da vegetacéo (Fleischer et al., 2016; Cerqueira, Franca-Rocha, 2007; Aguiar et
al., 2006; Rahman et al., 2001).

Dessa maneira, é essencial que haja medidas de mitigacdo do aumento do dioxido
de carbono na atmosfera, por meio do sequestro de Carbono pela biomassa vegetal a partir

da fotossintese, e posterior incorporacdo e estoque no solo. Para que isso ocorra, €
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imprescindivel a preservacdo e conservacao das areas com presenca da vegetacdo, assim
como o manejo apropriado do solo (Déres; 2020). A importancia da adocdo de acdes
como estas sdo reforcadas pela Agenda 2030, a qual compreende os 17 Objetivos de
Desenvolvimento Sustentavel (ODS), que buscam reduzir os desequilibrios ambientais,
sociais e econdmicos, além de preservar 0 ambiente e por consequéncia, o ciclo do
carbono. Diante da importancia da vegetacdo para esse cenario de pesquisa, torna-se
relevante a elaboragédo de estudos que busquem compreender a dindmica do CO2 que é
absorvido pela vegetagéo (Silva, 2022).

Dentre as possibilidades de técnicas a serem utilizadas, estd 0 sensoriamento
remoto, em consonancia com os indices espectrais de vegetacdo, que possibilita estimar
para um determinado recorte espacial e em um dado periodo as taxas de absorc¢do, além
de analisar demais variaveis que possam influenciar no fluxo do CO2. A integracéo dos
indices de Vegetacdo por Diferenca Normalizada (NDVI), com o indice de Reflectancia
Fotoquimica (PRI), como proposto por Rahman e colaboradores (2000) permite
determinar a eficiéncia do processo de sequestro de carbono pela vegetacdo durante a
atividade fotossintética isso por meio de um terceiro indice, o indice de Sequestro
Florestal de Carbono (CO2Flux).

1.1 OBJETIVOS
1.1.1 Geral

Avaliar a dindmica do fluxo de CO2 a partir da aplicacdo de indicadores que favorecam a

compreensdo da relacdo entre as transicdes de usos e cobertura da terra e fluxo de CO-.

1.1.2 Objetivos especificos
e Avaliar a producdo cientifica ao que tange aos métodos e técnicas aplicadas na
identificagdo da dindmica do Carbono atmosférico em diferentes usos e cobertura.

e Correlacionar a dindmica do fluxo de CO2 com 0 uso e cobertura da terra;
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CAPITULO II: METODOLOGIAS E TECNICAS APLICADAS AO ESTUDO
DINAMICA DO CO; E USO E COBERTURA DA TERRA

RESUMO

A importancia dos estudos ligados ao entendimento do carbono no solo é algo extremamente
relevante, visto o papel que este assume diante da conservacdo e fertilidade do solo. Desse
modo, o presente trabalho realizou uma anélise bibliométrica sobre a dindmica do carbono e a
relacdo do mesmo com os diferentes tipos de uso e cobertura da terra. Nesse sentido, utilizou-
se a base de dados da SCOPUS para extracdo dos artigos cientificos e posteriormente
ferramentas bibliométricas para construcdo de redes e graficos que possibilitaram a
identificacdo de padroes e informacdes relevantes para esta pesquisa. Os resultados encontrados
demonstraram que os estudos ligados a dinamica do carbono e os diferentes tipos de uso e
cobertura da terra evoluiram nas Ultimas décadas, apresentando um aumento de 72% nas
publicacdes, estando relacionado com a crescente preocupacdo mundial em relagdo a
necessidade de se estabelecer meios sustentaveis para o seu desenvolvimento. As técnicas e
metodologias mais utilizadas estdo associadas aos indices de vegetacdo (NDVI, EVI, LAI) e
aos modelos de simulacdo (CENTURY e CASA) porem, foi identificada uma lacuna quanto a
definicdo de uma metodologia que permitisse trabalhar com um grande nimero de dados de
forma mais eficiente, a exemplo da aplicacdo de técnicas como o0 Google Earth Engine. Lacunas
também foram apontadas no que se refere as areas de estudo, os recortes mais explorados sdo
as regides Umidas a subumidas, com grande presenca da vegetacdo florestal, o que permite
destacar a necessidade de maior exploracdo de area com caracteristicas fisiograficas como a
Caatinga, para que a compreensao dessas dindmicas ocorra em todos 0s possiveis cenarios.

Palavras-chave: Analise bibliométrica; Carbono no solo; Google Earth Engine.

ABSTRACT

The importance of studies related to the understanding of carbon in the soil is extremely
relevant, given the role it plays in soil conservation and fertility. Thus, the present work carried
out a bibliometric analysis on the dynamics of carbon and its relationship with different types
of land use and land cover. In this sense, the SCOPUS database was used for the extraction of
scientific articles and, later, bibliometric tools were used for the construction of networks and
graphs that enabled the identification of patterns and information relevant to this research. The
results found showed that the studies linked to carbon dynamics and the different types of land
use and land cover have evolved in the last decades, presenting a 72% increase in publications,
being related to the growing worldwide concern regarding the need to establish sustainable
means for its development. The most used techniques and methodologies are associated with
vegetation indices (NDVI, EVI, LAI) and simulation models (CENTURY and CASA).
However, a gap was identified regarding the definition of a methodology that would allow
working with a large number of data in a more efficient way, such as the application of
techniques like Google Earth Engine. The most explored areas are the humid to sub-humid
regions, with a large presence of forest vegetation, which highlights the need for further
exploration of areas with physiographic characteristics such as the Caatinga, so that the
understanding of these dynamics occurs in all possible scenarios

Keywords: Bibliometric analysis; Soil carbon; Google Earth Engine.
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1 INTRODUCAO

Atualmente, a relevancia do carbono organico do solo ja é globalmente difundida, este
desempenha um importante papel na regulacdo das mudancas climaticas, seja por meio da
liberagcéo do Carbono (C) ou enquanto sumidouro do mesmo (Trumbore; Camargo, 2009). Os
solos sdo fornecedores de importantes servigos ecossistémicos como a producéo de alimentos
e disponibilidade de agua, porém com aumento das demandas da populagédo surge também uma
constante e crescente pressdo sobre ele (Silva, 2020; Milne et al., 2014).

O carbono orgénico do solo é um importante indicador de fertilidade (Wang et al., 2018)
e corresponde a 58% da matéria organica (MO) presente no solo, estando diretamente
relacionado aos tipos de manejo, uso e cobertura da terra que atuam fortemente na modificacéo
das taxas de concentracdo da MO.

O reconhecimento da necessidade de implantagdo de praticas que maximizam o
aumento do armazenamento de C nos solos é algo posto e compreendido como um caminho
crucial para amenizar os crescentes niveis de emissdo de CO2 para a atmosfera e assim auxiliar
na mitigacdo dos efeitos das mudancas climéticas ocasionadas pela interferéncia do homem
(Lal et al., 2007; Smith, 2012; IPCC, 2022).

Por meio das técnicas de mapeamento com Sensoriamento Remoto (SR), é possivel
estabelecer cronologias espaciais da vegetacdo, gerar modelos de quantificacdo de biomassa ou
ainda deteccéo de alteracGes na vegetagdo, possibilitando uma analise da degradacao vegetal e
dos impactos ambientais gerados (Lima Janior et al., 2014; Liu et al., 2019).

As técnicas do Sensoriamento Remoto surgem entdo como um importante arcabouco
para os estudos voltados a compreensdo de padrdes espaciais de fluxo de carbono, o que torna
possivel a mensuracao do sequestro de carbono em compartimentos, como o solo, de forma a
auxiliar no desenvolvimento de préticas eficazes na mitigacdo do CO2 da atmosfera.

O Protocolo de Kyoto, acordo firmado entre os paises integrantes da Organizacdo das
Nacdes Unidas, estabeleceu algumas medidas que precisam ser adotadas tendo como meta a
reducdo da emissdo dos Gases do Efeito Estufa (GEE), como: a protecdo e aumento de
sumidouros e reservatérios de GEE sobre o meio ambiente e promocdo de pesquisas e
tecnologias ligadas ao sequestro de didxido carbono. Visando o cumprimento das metas
estabelecidas entres os paises, eles passaram a investir em estudos voltados a diminuicéo e
mitigacdo do COz.

Embora as técnicas de SR sejam amplamente utilizadas nos estudos voltados a

compreensdo da dindmica do gas carbonico desde a década de 1990 (Sellers et al., 1995; Feng

18



etal., 2017; Gomes et al., 2019; Grinanda et al., 2017), a realizacdo de uma analise dos estudos
ja desenvolvidos é relevante, uma vez que esta possibilita compreender padrées e lacunas de
desenvolvimento desta area de pesquisa. Além disso, é possivel identificar tendéncias
teméticas, metodoldgicas e conceituais, considerando a sua variacdo no tempo, de forma a
contribuir em &reas da ciéncia ainda em desenvolvimento ou j& consolidados (Zhang et al.,
2017).

Os pesquisadores vém utilizando a bibliometria, que tem por base a utilizacdo de
ferramentas matematicas e estatisticas para analisar publicacdes, citacdes e periddicos em
diferentes campos de estudo (Vasconcelos et al, 2020). A realizacdo de uma bibliometria
consiste na aplicacdo de uma analise estatistica para conhecer determinadas caracteristicas de
uso e construcdo de documentos cientificos, tendo um carater quantitativo e qualitativo
(SPINAK, 1996), o que segundo Cobo et al. (2011), combina ferramentas de analise de
desempenho e mapeamento de ciéncias para analise do campo de pesquisa. Portanto, a
abordagem bibliométrica é uma ferramenta que permite analisar a evolucdo das pesquisas
cientificas com base na estrutura conceitual, intelectual e social (Cater; Zupic, 2015).

O estudo da relacéo do carbono no solo esté diretamente relacionado com os tipos de
uso e cobertura da terra. Isso tém ganhado énfase nas ultimas décadas na comunidade cientifica,
tendo em vista a necessidade de compreender metodologias e técnicas que identifiguem
dindmica do Carbono atmosférico e o seu processo em diferentes niveis nos sistemas naturais,
tais como, solo e biomassa.

Diante deste contexto, a presente pesquisa teve como objetivo avaliar a producédo
cientifica ao que tange aos métodos e técnicas aplicadas na identificacdo da dinamica do
Carbono atmosférico em diferentes usos e cobertura. Para alcancar o objetivo pretendido,
algumas questBes foram levantadas: quais as tendéncias de publica¢fes? Quais 0s paises e
revistas mais relevantes? Quais os autores e trabalhos mais citados? Qual o foco de pesquisa
em diferentes periodos? Quais 0s sensores e metodologias mais utilizadas? Quais séo as areas

onde estes estudos sao desenvolvidos?
2 MATERIAIS E METODO

Para elencar os caminhos desta pesquisa, 0 quadro apresenta as questdes levantadas e

os dados que foram utilizados para respondé-las.
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Descricao da relacdo entre as questdes levantadas, o tipo de analise e os dados

Questdes

Tipo de andlise

Dados utilizados

Quais as tendéncias de publica¢bes?

Estatisticas gerais; Rede de
coocorréncia de palavras-chave;
Rede de co-autoria

Todos os artigos

Quais os paises que mais
contribuiram nessa area de pesquisa?

Rede de co-autoria entre paises;
Estatisticas gerais

Todos os artigos

Quais as publicagcdes mais citadas?

Rede de coocorréncia; Estatisticas
gerais

Artigos mais citados

Quiais as revistas mais relevantes
nessa area de pesquisa?

Estatisticas gerais

Todos os artigos

Quais foram os autores que mais
contribuiram com as pesquisas nessa
rea?

Rede de co-autoria; Estatisticas
gerais

Todos os artigos

Qual o foco de pesquisa em
diferentes periodos?

Rede de coocorréncia de palavras-
chave por década

Todos os artigos

Quais os sensores utilizados?

Leitura dos artigos

Artigos mais citados

Quais as metodologias utilizadas?

Leitura dos artigos

Artigos mais citados

Qual a area de estudo?

Leitura dos artigos

Artigos mais citados

Quadro 01: Relacédo entre as questdes, o tipo de analise e os dados coletados
Elaboracgdo: SILVA, 2022.

Para respondermos tais questfes utilizou-se os artigos de referéncia extraidos da base
da SCOPUS, para a elaboracédo de graficos, quadros, redes de dados bibliograficos e redes de
co-ocorréncia de termos. A abordagem utilizada esta dividida em trés etapas, a primeira fase
consiste na identificacdo dos termos e conectores mais relevantes, além da defini¢&o dos filtros
aplicados na base de busca. Na segunda fase, foi realizada a leitura de todos os titulos e resumos
dos artigos selecionados, de maneira a identificar e excluir os artigos que ndo tratavam da
tematica. Destes, selecionou-se 0s 30% mais citados. Os procedimentos metodologicos

adotados podem ser observados na figura O1.
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Figura 01: Fluxograma metodold6gico do artigo |.
Elaboragéo: SILVA, V.G. 2022

2.1 Critérios de pesquisa e procedimentos de triagem

A base de dados selecionada foi a SCOPUS, considerada o maior banco de dados de
carater multidisciplinar, contabilizando mais de 24.000 periddicos revisados por pares e mais
de 5.000 editores e citagdes de diferentes paises (ELSEVIER, 2021). Além disso, a base da
SCOPUS possui uma gama de ferramentas que operam de forma eficaz para recuperar, agregar
e exportar informac6es de dados em varios formatos, de maneira a possibilitar uma visao mais
abrangente das pesquisas produzidas no mundo nas areas da ciéncia, tecnologia, medicina,

ciéncias sociais, artes e humanidades (Vasconcelos et al., 2020).
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Com o objetivo de identificar os artigos que abordam a tematica aqui discutida, realizou-
se algumas buscas preliminares na base da SCOPUS, por meio da combinacdo de diferentes
termos e conectores para entdo, encontrarmos aqueles que se mostraram mais relevantes para a
presente pesquisa: (index AND vegetation OR ndvi OR co2flux) AND (soil AND carbon) AND
(land AND USE) AND (land AND cover).

A busca realizada foi feita por meio dos titulos, resumos e palavras-chave, limitou-se
apenas a publicacbes de periddicos, reduzindo a possibilidade de inclusdo de trabalhos
duplicados, de forma a evitar a consideracdo de resultados falso-positivos. Foram considerados
os trabalhos indexados a qualquer momento até o ano de 2020, do tipo artigo e de lingua
portuguesa, inglesa ou espanhola. Além disso, os trabalhos publicados em e/ou referentes a
criticas, anais de congressos, livros e capitulos de livros foram descartados, uma vez que, estes
podem conter estudos publicados em mais de um meio de divulgacéo.

O conjunto de artigos obtidos, um total de 198 documentos, passou por um processo de
triagem, onde realizou-se a leitura dos titulos, resumos e palavras-chave com o objetivo de
identificar a ambivaléncia de palavras, o que resultou na delimitacdo de 86 artigos. Apds esta
etapa, selecionou-se uma amostra de 30% do conjunto de artigos mais citados, um total de 26
artigos. A partir dessa amostragem, foi realizada uma anélise sistematica por meio da leitura
desses documentos, buscando identificar quais foram as areas de estudos, sensores,

metodologias e técnicas utilizadas.

2.2 Elaboracéo e andlise das redes

Com a base de dados selecionada elaboramos as redes para os dados bibliogréaficos. Foi
utilizado o software VosViewer, que foi desenvolvido para andlises bibliométricas das
producBes cientificas. O software utiliza 0 método de mapeamento VOS (Visualization of
Similarities), que possibilita localizar e calcular os tdpicos presentes em um mapa
bidimensional de maneira que a distancia entre dois ou mais itens representassem a similaridade
entre os mesmos, podendo ser conectados por coautoria, co-ocorréncia, citacdo, acoplamento
bibliografico ou links de cocitagdo. (Waltman; Van Eck; Noyons, 2010; Van Eck; Waltman,
2010). A elaboracéo dos gréaficos foi realizada a partir do pacote bibliometrix do programa R e
do software Excel.

Na analise de co-ocorréncia das palavras-chave foi aplicado um filtro manual para
eliminar palavras irrelevantes, assim como a jungéo de termos que representam sindnimos ou

abreviacdes, o thesaurus (Van Eck; Waltman, 2010), o mesmo procedimento foi utilizado para
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as analises de autores, organizacOes e paises, a fim de evitar duplicacdo ou inclusdo de
resultados falsos.

Para isso foi empregue o método de contagem binaria, onde as repeti¢bes dos termos
dentro dos documentos néo séo levadas em consideragéo, isto significa que mesmo que o termo
apareca mais de uma vez no resumo, titulo ou palavras-chave, ele serd contabilizado apenas
uma vez (Waltman; Van Eck; Noyons, 2010).

Ja nas analises dos autores e paises considerou-se 0 nimero de artigos produzidos por
autor ou pais, onde estabeleceu-se um minimo de trés produgdes. O nimero de ocorréncia de
palavras-chave foi definido em sete vezes para titulo, resumo e palavras-chave, evitando nos
com baixa frequéncia e conexdes. Em relacdo as décadas que abrangem todo o periodo de
estudo (1995-2020), a frequéncia de palavras foi definida em duas vezes para a década de 1990,
quatro vezes para a década de 2000 e seis vezes para década seguinte, o ano de 2020 foi incluso
na década de 2010 por possuir um Unico ano em sua década, 0 que nao seria suficiente para
representacgéo.

As redes sao representadas por um conjunto de nés e arestas, onde 0s nos representam
0s objetos de estudo, como as palavras-chave e paises, e as arestas a conexdo ou relacéo entre
0s objetos. A distancia entre nos indica a proximidade da relacdo existente entre 0s termos,
enquanto o tamanho dos nos é definido pelo peso que o termo representa em uma rede
(Waltman; Van Eck; Noyons, 2010; Van Eck; Waltman, 2010).
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3 RESULTADOS

3.1 Tendéncia de publicacéo
Os 86 artigos recuperados foram publicados entre os anos de 1995 e 2020, tendo uma

média de 3,3 documentos por ano. Verificamos que entre esse periodo, a partir da curva de
distribuicdo cumulativa da série temporal, houve um crescimento exponencial na producéo dos

artigos por ano, alcancando uma taxa de 7,97% de aumento.
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Figura 02: Gréfico de tendéncia anual de publicactes
Fonte: SCOPUS; Elaboracao: Autora, 2023.

Observa-se no grafico de tendéncia, figura 2, o primeiro pico de publicacdes,
corresponde a década de 2000, no ano de 2003, com trés artigos, 0 mesmo se apresentou para
0 ano de 2004. Houve um outro pico de produtividade, este ja na década de 2010, em que foram
publicados um total de seis artigos no ano de 2011, mas foi no ano de 2018 que as publicactes
ganharam maior destaque, abrangendo um total de onze artigos publicados.

Ao analisarmos a tendéncia de publicagdes por década, nota-se que no periodo de 1990,
0 numero de trabalhos corresponde a 2,2% do total, tornando-se mais expressivo na década
seguinte, com 22% dos artigos publicados, mas somente a partir da decada de 2010, que inicia
em 2010 até 2020, as publicacdes ganham mais notoriedade, o que representa um total de 72%

das publicagdes.
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De acordo com os dados da base da SCOPUS, as areas de pesquisa mais relevantes para
o tema da dindmica do carbono e a relacdo com os tipos de uso e cobertura da terra sdo as
Ciéncias da Terra e Planetaria (28,8%), Ciéncias Agrarias e Biologicas (26,7%), Ciéncias
Ambientais (24%) e as Ciéncias Sociais (4,1%) em menor proporgéo.

Ja em relacdo as fontes de publicacdo, foram identificados 55 periodicos, porém apenas
cinco deles tinham trés ou mais publicacdes. Com os dados obtidos, foi possivel constatar que
ao longo do tempo os periddicos Catena e Geoderma foram 0s mais representativos, pois ambos
possuem 0 maior nimero de publicacBes, sete artigos cada. A tabela 01 demonstra os 10
periddicos de maior destaque em relacdo ao numero de publicaces.

Periodico N° de publicacées
Catena 7
Geoderma 7
Journal of Geophysical Research Atmospheres 4
Remote Sensing of Environment 4
Remote Sensing 3
Biogeosciences 2
Chinese Geographical Science 2
Ecological Indicators 2
Ecological Modelling 2
Geoscientific 2

Tabela 01: Periédicos com maior nimero de publica¢des indexadas na base de dados da SCOPUS
Fonte: SCOPUS, 2020.; Elaboracgéo: Autora, 2021.

A partir da busca realizada foram identificados um total de 39 paises que cooperaram
entre si em pelo menos uma publicagdo, o que pode ser observado na rede de relagéo de
publicagdes entre os paises (Figura 03). Nota-se ainda uma grande disparidade entre o nimero
de publicagdes de cada pais, onde a China e os Estados Unidos ganham destaque em
comparagdo aos demais, com 24 (18,18%) e 21 (15,9%) publicacbes respectivamente, o que é

representado pelo tamanho dos nos que identificam estes paises (Figura 03).
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Figura 03: Rede de co-autoria entre paises. Os circulos representam cada pais e seu tamanho é correspondente ao
namero de publicacBes. As arestas que ligam cada circulo correspondem a intensidade com que ocorre a relagao
de cooperacdo entre esses paises. As cores apontam a evolugdo no nimero de publica¢des de cada pais ao longo
dos anos.

Em relacdo as tendéncias, a partir da rede de relagbes de publicacBes entre 0s paises
(Figura 03), verificou-se que no inicio da decada de 2010, periodo com maior numero de
publicagdes, os Estados Unidos, Canada, Franca e Brasil aparecem como destaque na producéo
de trabalho com a teméatica aqui levantada. Porém, no decorrer da década, principalmente depois
do ano de 2014 paises como China, Australia e Alemanha assumem um lugar de centralidade
para as publicacdes. Entretanto, as primeiras publicacfes concentraram-se em paises como
Estados Unidos e Canada, em maior escala, e Argentina, Brasil, Franca e Bélgica em menores
proporg¢des. Cabe salientar que mesmo com o avango de publica¢Ges por parte de paises como
a China, que vem se destacando como grande produtora do conhecimento no mundo, ainda é
notdria a relevancia dos Estados Unidos enquanto poténcia produtora do conhecimento
mundial.

Uma outra questdo bastante relevante a ser considerada € a rede de colaboragéo entre 0s
paises, onde a Alemanha estabelece o maior nimero de relacbes com 0s demais paises,
acompanhado pela China e os Estados Unidos que destacam-se apresentando também uma rede

de colaboracéo ativa.
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N° de

Afiliacéo das publicacbes publicacdes Pais
Chinese Academy of Sciences 13 China
University of Toronto 6 Canada
University of Chinese Academy of Sciences 5 China
Ministry of Education China 4 China
NASA Goddard Space Flight Center 4 USA
The University of Sydney 4 Austrélia
NASA Ames Research Center 3 USA
United States Geological Survey 3 USA
University of Maryland, College Park 3 USA
Carnegie Institution of Washington 3 USA

Tabela 02: 10 institutos e organizac6es que mais publicaram no periodo de estudo.

Fonte: SCOPUS, 2020.; Elaboragéo: Autora, 2021.

No que se refere as afiliacbes dos autores, identificou-se a partir dos dados 160

organizac@es, sendo que apenas seis possuiam quatro ou mais publicacdes (Tabela 02). O pais

com maior numero de institutos classificados entre 0s dez que mais se destacam em relacdo ao

numero de publicacdes € o Estados Unidos, com cinco das dez organizac@es, seguido da China

com trés instituicdes, Australia e Canadad apresentam apenas uma instituicdo. A Chinese

Academy of Sciences, considerada a maior organizacdo de pesquisa do mundo, que debruca

seus estudos ao desenvolvimento da alta tecnologia ligada as Ciéncias naturais foi a que mais

publicou dentro do periodo de estudo (treze publicacdes), tendo uma consideravel diferenca em

comparacdo com a segunda instituicdo, University of Toronto (seis publicacdes) e a terceira

University of Chinese Academy of Sciences (cinco publicagdes).

Ranking | Autores | Documentos | Citacoes | Ranking Autores Citagdes | Documentos
1° Chenj.m 6 524 1° Chen j.m. 524 6
2° Liu g. 6 370 2° Hall f.g. 450 2
3° Freng x. 2 171 3° Vesalat. 431 2
4° Liu j. 2 305 4° Lius. 427 2
5° Klooster 2 69 5° Liug. 370 6

S.

6° Potter c. 2 69 6° Field c.b. 341
7° Daughtry 2 210 7° Liu j. 305

cs.t
8° Gunther 2 32 8° Daughtry 210 2

K.p. c.s.t
9° Huang s. 2 13 9° Hunt jr.e.r. 210 2
10° Hunt 210 10° Feng x. 171

jre.r.

Tabela 03 (a): Relacdo dos 10 autores que mais publicaram
Fonte: SCOPUS, 2020. Elaboracdo: Autora, 2021.

Tabela 03 (b): Os 10 que mais foram citados
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Observa-se ainda que os autores que mais publicaram foram Chen. J. M e Liu. G, ambos
com seis publicacdes, estes autores possuem filiagdo com as instituicbes mais representativas
em relacdo ao numero de trabalhos publicados (University of Toronto e Chinese Academy of
Sciences, respectivamente) (Tabela 03). As linhas de pesquisa dos dois autores sdo voltadas
para a aplicacdo do sensoriamento remoto e do Sistema de Informac&o Geografica (SIG), porém
Chen. J. M (destaque no clusters verde) tem seu interesse mais centralizado nos estudos ligados
a modelagem dos ciclos biogeoquimicos e das mudancas climaticas, enquanto Liu. G (destaque
no clusters azul) debruca-se mais precisamente ao entendimento e monitoramento das
mudancgas do uso e cobertura da terra e degradacdo da mesma.

Nos dados apresentados na Tabela 03 (a e b), nota-se que os dez autores com maior
numero de publicacBes e também agueles com maior nimero de citacdes sao em grande maioria
chineses, é possivel constatar que os autores com maior nimero de citacbes (Chen j.m.; Hall
f.g.; Vesalat.; Lius.; Liu g.), exceto o primeiro denotado na Tabela 04 b, ndo sdo os que mais
publicaram (Chen j.m.; Liu g.; Freng x.; Liu j.; Klooster s.), 0 que indica que as publicacfes
mais relevantes (mais citadas/discutidas) ndo sdo necessariamente dos autores que mais

produziram acerca do tema.

3.2 Anélises dos termos de pesquisa

As figuras 04, 05 e 06 exibem as redes de termos elaboradas a partir das décadas que o
periodo de estudo abrange (1990, 2000 e 2010). Nos anos 90 (Figura 04), foram retornados sete
termos com duas ou mais ocorréncias, o que denota uma rede pobre em relacdo a frequéncia de
termos, eles foram divididos em dois clusters, onde o verde abrange as palavras referentes as
técnicas do sensoriamento remoto empregadas nos estudos que envolviam a producéo priméria

liquida e os ciclos biogeoquimicos, sendo estes os termos que compdem o clusters vermelho.
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Figura 04: Rede de palavras-chave da década de 1990

J& na década seguinte (Figura 05), em que foram consideradas as palavras-chave que
ocorreram quatro vezes ou mais, observa-se um aumento discreto dos termos (onze termos),
que estdo relacionados principalmente as técnicas Sensoriamento Remoto e que estabelecem
uma relagdo entre os termos “land cover” e “NDVI” com “organic carbon”, “soil carbono” e
“land degradation” evidenciando que os estudos desta época comegam a debrugar-se mais
acerca do entendimento da dindmica do carbono no que tange os tipos de cobertura da terra,
podemos inferir que isso se deve ao fato das emissdes de carbono estarem cada vez mais
alarmante durante esse periodo, o que foi comprovado pelo IPCC (2022), que apontou o periodo
correspondente a década de 2010 como o de maior emissdo da historia da humanidade estando
relacionadas principalmente as atividades industriais e as modificacdes dos tipos uso e

cobertura.

v ol 0owling

Figura 05: Rede de palavras-chave da década de 2000.
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Na rede gerada para a década de 2010 (Figura 06), ha um enriquecimento dos termos
com a incluséo de topicos como sequestro de carbono e carbono organico, além do termo China,
gue representa um dos paises mais relevantes na publicacdo de artigos cientificos. Ainda, nessa
década, observa-se que os estudos ligados ao carbono passam a relacionar com diferentes tipos
de uso e cobertura da terra como floresta, agricultura, pastagem e mais discretamente uma

ligacdo com a regido semiarida.
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Figura 06 : Rede de palavras-chave para década de 2010

A rede de termos que abrange todo o periodo, apresenta uma variedade de abordagens
de pesquisa e possibilidades de aplicagdes a partir do Sensoriamento Remoto. Como retorno, a
rede indicou 34 palavras, que ocorreram pelo menos sete vezes, em um grupo que englobou
1000 termos, sendo que os mais frequentes foram carbono organico (87 ocorréncias), vegetacao
(31 ocorréncias), Sensoriamento Remoto (28 ocorréncias) e uso da terra (25 ocorréncias)
(Figura 07).
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Figura 07: Rede de palavras-chave para todo periodo (1995-2020)

A rede é dividida em trés clusters, na cor vermelha estdo os termos que associam-se as
metodologias aplicadas ao estudo da Producéo Primaria Liquida e ao ciclo do carbono como
por exemplo, indice de Area Foliar (que aparece em 11 publicacdes) e o0 NDVI (com 14
ocorréncias), assim como os dados de satélites e uma de suas fonte de dados, o sensor MODIS
(7 ocorréncias). Em verde, aparecem as palavras relacionadas aos diferentes tipos de uso e
cobertura da terra (agricultural land; forestry), bem como o termo “deforestation” e “spatial
variation”que indicam um processo mudanga no uso ¢ cobertura da terra, neste clusters foi
observado a predominio da aplicacdo do sensor LANDSAT. J& na cor azul, denota-se 0s termos
mais abrangentes, ligados a estudos pedologicos, ao estoque de carbono, onde destacam-se 0s
temas carbono organico, degradacao do solo e vegetacdo. Destaca-se também o termo China,

como uma relevante unidade espacial de investigacdo nos artigos.
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Figura 08: Rede de palavras-chave para todo periodo (1995-2020) ao longo do tempo.

A figura 08 apresenta os termos mais relevantes ao longo do tempo. A rede indica o
periodo em que cada sensor, indice ou tipo de uso e cobertura esteve em destaque nas discusses
acerca da problemaética da dinamica do carbono e os diferentes tipos de uso e cobertura da terra.

Identifica-se que o sensor MODIS, os indices de Area Foliar e NDVI foram os
instrumentos mais aplicados em estudos voltados para a dinamica do Carbono, no periodo de
1995 a meados de 2013. Os termos mais recentes, a partir do ano de 2016 demonstram que a
aplicacdo do sensor LANDSAT tém-se destacado, bem como o interesse relacionado as
pesquisas que buscam compreender a dindmica do carbono em diferentes cenarios, o que ser
identificado pelos termos que se apresentam na variacdo de cores entre o verde e amarelo

(grassland, forestry, agricultural land).

3.3 Tecnologias mais aplicadas ao estudo do carbono

O conjunto de dados dos vinte e seis artigos mais relevantes correspondem a 76,4% do
total de publicag®es ligadas ao tema de busca, cerca de 2.882 citagcbes em um quadro geral que
compreende 3.772 citagbes. O artigo mais citado foi publicado no ano de 2007, com 397
citacBes (10,5%) sendo aproximadamente 150 vezes mais referenciado que o segundo, que
obteve um total de 245 citacoes (6,4%).
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Figura 09: Sensores mais utilizados e estudos relacionados.

De modo geral, os sensores mais explorados foram os da série LANDSAT, presente em
nove dos 26 trabalhos, seguido pelo MODIS usado em seis publica¢cdes, AVHRR em cinco e o
SPOT em dois artigos (Figura 09). Em dois, dos 26 trabalhos, utilizou-se sensores ativos, como
0 espectrorradidmetro Fieldspec Pro. Um recurso explorado, mesmo que em uma pequena
escala dentro dos artigos aqui discutidos, foi o sensoriamento remoto aerotransportado. Outra
importante observacdo é a ndo existéncia de estudos em regido do semirido brasileiro com o
uso do sensor LANDSAT.

Os sensores LANDSAT e MODIS se destacam desde a publicacdo dos primeiros
trabalhos observados, sendo o primeiro com aplicacbes mais recentes. Ambos possuem
temaéticas que perpassam pelo uso do sensoriamento remoto e dindmica do carbono (Figura 10),
entretanto com enfoques diferentes, o termo MODIS esta associado as discussdes voltadas ao
uso das técnicas, a exemplos dos indices espectrais, enquanto o LANDSAT, esta atrelado ao
entendimento da dindmica do carbono em diferentes cenarios, o que também pode ser

observado na Figura 09.
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Figura 10: Foco de estudo dos artigos mais citados.

Foco de
estudo

Dez artigos tiveram como foco principal de estudo o estoque de carbono no solo
(38,4%), oito buscavam compreender a relacdo dos tipos de cobertura da terra com a dindmica
da relacdo terra-atmosfera (30,7%), trés artigos discutiam o ciclo do carbono (11,5%) e cinco
acerca da producdo primaria liquida (19,2%) (Figura 12). Porém, cabe salientar que mesmo
com foco de trabalho diferentes, todos os artigos discorrem sobre a mesma linha de pesquisa
uma vez que, todos buscam de forma geral discutir a dindmica do carbono a partir de algum
fator que atua como regulador do mesmo.

As principais abordagens metodoldgicas aplicadas foi o0 modelo que visa analisar a
Eficiéncia do Uso da Luz (LUE), os indices espectrais (Normalized Difference Vegetation Index
- NDVI, Leaf Area Index - LAl e Enhanced Vegetation Index EVI) e os modelos de simulacéo,
como 0 Modelo de simulagdo de matéria organica do solo CENTURY e CASA (NASA) para
estimar o carbono no solo, além do uso dos algoritmos de classificagdo para elaboracdo de
mapas de uso e cobertura (Random Forest; Cubista) e também analises bibliogréaficas
(Apéndice A). Porém, foi identificada uma lacuna quanto a definicdo de uma metodologia que
permitisse trabalhar com um grande nimero de dados de forma mais eficiente, a exemplo da
aplicacdo de técnicas como 0 Google Earth Engine.

Em relagdo as areas de estudo, mais precisamente as caracteristicas biofisicas destas,
apenas quatro estudos foram realizados em ambientes aridos ou semiaridos, entretanto nenhum
em territdrio brasileiro, tais estudos desenvolveram-se no sudeste da Espanha, norte da China,
leste da Australia e ocidente da Africa, outros dois trabalhos foram desenvolvidos na regido da
Amazonia brasileira, e as demais pesquisas em areas costeiras, desérticas ou subtropicais da

China, Republica da Coreia, Canada e Sudeste de Madagascar.
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4 DISCUSSAO

Ao longo dos anos, observou-se um aumento nos numeros de publicacdes ligadas ao
estudo da dinamica do carbono. A partir da década de 2000 as publicacBes comegcam a ganhar
forca e passam a ocorrer de forma mais expressiva na decada seguinte, saindo de trés
publicacdes por ano para onze dentro da perspectiva de estudo e tematica aqui apresentada. A
analise realizada € que o aumento expressivo em 22% na década de 2000 e de 72% na década
de 2010 esta atrelado a criacdo do Protocolo de Kyoto em 1997, mas que s6 em 2005 comecgou
de fato a vigorar, visando a adocdo de medidas que auxiliassem na reducdo da emissdo dos
gases do efeito estufa, especialmente o diéxido de carbono, o que acarretou um maior numero
de publicacdes voltadas para este estudo (Silva, 2020; FAO, 2021; MMA, 2021). Outro fato
gue pode estar associado € o avanco tecnologico que oferece base e ferramentas para o
desenvolvimento desses estudos.

Em relacdo as areas de pesquisa, com base na busca realizada na base de dados da
Scopus, as Ciéncias ambientais, Ciéncias da Terra e Planetaria e as Ciéncias Agrarias e
Biologicas sdo as que mais se destacam em relacdo ao nimero de publicacdes, 0 que pode ser
constatado pelo nimero de artigos que cada &rea apresentou, 24%; 28,8% e 26,7%
respectivamente. Além disso, podemos verificar que os temas de pesquisa relacionados ao
carbono sdo bastante relevantes visto o crescente nimero de estudos (Gray et al, 2016; Wang
et al, 2018). Os dez periddicos que se mostraram mais influentes em relagdo aos nimeros de
publicacdes, estdo altamente relacionados com a divulgacdo de trabalhos que utilizaram o
conhecimento do sensoriamento remoto para seu desenvolvimento, demonstrando a
importancia desta ciéncia para o estudo do carbono.

A partir dos resultados alcancados, constatou-se um grande nimero de publicagdes da
China, superando os Estados Unidos que antes assumia a lideranca, o que pode ser atrelado ao
alto investimento por parte da China em estudos voltados para compreensdo das dindmicas
ambientais, apds consideravel aumento de desastres e consequéncias ambientais decorrentes do
seu grande avango econémico, passando entdo a buscar meios de mitigacdo para reduzir 0s
efeitos colaterais do seu crescimento, tendo como uma das principais agdes um intenso processo
de reflorestamento para se alcancar este objetivo (Silva, 2020; Barbosa, 2018). E importante
destacar que essa expansdo no numero de estudos da China, também, esta associada a grande
pressao externa que o pais enfrentou por parte dos demais paises e organiza¢cdes mundiais, visto
que as questdes globais geradas em decorréncia do seu desenvolvimento possuem

consequéncias climaticas mundiais (Ferreira et al., 2013; Ferreira, Barbi, 2012; Zhang, 2011)
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A rede de palavras-chave da década de 1990 é bastante simples e demonstra que 0s
estudos iniciais estavam centralizados na compreensao das técnicas existentes que pudessem
ser utilizadas para o entendimento da producdo primaria liquida a partir de certos tipos de
cobertura da terra (Potter et al., 1998; Sellers et al, 1995; Hall et al., 1995). Ja na década
seguinte, a rede passa a englobar estudos focados no entendimento sobre a dinamica do carbono
no solo, periodo em que o Protocolo de Kyoto comeca a entrar em vigor e busca-se medidas de
mitigacdo do CO2. Além disso, a rede demonstra o uso dos primeiros indices espectrais
aplicados as imagens de satélite como auxilio para o estudo do solo (Weimin; Jing, 2005;
Serbin, 2009).

Na década de 2010, a rede ganha mais complexidade apresentando um maior nimero
de termos em relacdo as redes das décadas anteriores, apontando assim uma evolucdo dos
estudos principalmente em tematicas voltadas ao sequestro e espacializacdo do carbono,
qualidade e degradacdo do solo, assim como as preocupacfes em relacdo as mudancas
climaticas decorrentes destas questdes, salientando que em sua grande maioria, 0s estudos estdo
quase sempre correlacionados aos tipos de uso e cobertura da terra e em como estes influenciam
na dinamica do carbono (Sheng et al., 2010; Ey et al., 2011; Baea; Ryua, 2014; Xin et al.,
2016; Gomes et al., 2019).

As principais abordagens metodoldgicas e areas de estudo puderam ser identificadas por
meio da analise dos artigos mais citados e das redes de palavras-chave, observa-se que 0s
algoritmos de classificacdo e os indices espectrais sdo bastantes explorados nas pesquisas
relacionadas ao carbono, tendo o NDVI grande recorréncia entre os estudos analisados, o que
pode inferir uma boa eficiéncia do mesmo quando empregado em trabalhos desta temaética, e
gue também pode ser identificado nas redes de co-ocorréncia de palavras-chave, onde o termo
NDVI estabelece ligagdes com termos, como carbon sequestration e soil carbon (Sellers et al,
1995; Hall et al., 1995; Potter et al., 2001).

Os modelos de simulacdo também sdo destaque nas abordagens utilizadas, tais como
CASA e CENTURY, a dificuldade de acesso aos dados necessario para o estudo da dindmica
do carbono é apontada como uma das principais motivacfes para a utilizacdo de abordagens
como essas (Sellers et al, 1995).

A ocorréncia dos termos MODIS e LANDSAT mostraram a relevancia destes sensores
para aplicacdo de estudos ligados a temética, ambos aparecem em um Unico clusters (Figura 7:
1995 - 2020), demonstrando que suas aplicacfes sdo de tematicas bastante semelhantes. Porém

0s sensores da série LANDSAT estabelecem ligacdes com os estudos voltados a qualidade do
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solo, carbono no solo e sequestro do carbono. O crescente uso de dados LANDSAT e MODIS
pode ser atrelado a maior acessibilidade aos dados por parte dos usuarios, visto que estes
tornaram-se de facil acesso, por meio das plataformas online e de forma gratuita, permitindo
inferir que as projecOes futuras serdo de larga expansao das pesquisas que utilizam dados de
tais sensores.

Uma importante observacao foi o inexplorado uso de novas tecnologias como o Google
Earth Engine (GEE), que consiste em uma plataforma de analise de dados geoespacial
operacionalizado em nuvem, 0 que permite aos USUArioS O acesso a uma enorme gama de
imagens de satélite globais (LANDSAT, MODIS, SENTINEL, etc.) para os ultimos 32 anos
(Google Earth Engine, 2022). Visto a potencialidade do GEE, que possui uma infinidade de
dados geoespaciais atualizados constantemente e estdo atrelados a robustos recursos
computacionais, esperava-se encontrar artigos que fizessem sua aplicagdo em estudos desta
natureza.

Segundo Carvalho et. al. (2021), com GEE ¢ possivel trabalhar com uma variedade de
dados socioambientais de alto impacto, como por exemplo, desmatamento, secas, desastres,
doencas, gestdo de &gua, monitoramento do clima e protecdo ambiental, o que j& foi
comprovado em trabalhos desenvolvidos por Azevedo; Barbosa, (2020); Vale, (2019);
Rodrigues (2018); Carvalho et. al., (2021). Desta forma, o uso dos dados fornecidos pelo GEE
mostra-se um importante instrumento de auxilio para as analises ambientais, visto seu vasto
campo de exploracéo.

Dos trabalhos mais citados, um dos artigos, dos autores Wang; Waters et al (2018),
utiliza as imagens LANDSAT 8 e a aplicacdo de diferentes indices de vegetacdo (NDVI, EVI,
SAVI, MSAVI, NDMI, NBR e NBR2) para estimar o estoque de carbono organico em ambiente
semiarido, apontando ainda que as varidveis, solo exposto e precipitagdo sdo elementos
importantes para explicar a variabilidade no estoque do carbono. No entanto, mesmo
identificando pesquisas direcionadas ao entendimento da dinamica do carbono relacionado aos
diferentes tipos de uso e cobertura em ambientes aridos ou semiaridos (Planalto Loess, China;
Sahel da Africa Ocidental; Sudoeste da Espanha) (Zhang et al., 2011; Seaquist et al., 2003), a
maior concentracdo das pesquisas esta direcionada as regides umidas e subumidas, a exemplo
da Amazoénia.

Desta forma, como apontado por Rey et al., (2011), o desenvolvimento de mais
trabalhos voltados a compreensao da dinamica do carbono em ambientes aridos ou semiéridos,

a exemplo do bioma brasileiro da Caatinga, € de suma importancia, visto que estes estudos sdo
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pouco explorados e/ou divulgados, a exemplo disto, sdo os trabalhos existentes no banco de
dados de dissertacdes do Programa de Pos-Graduacdo em Modelagem em Ciéncias da Terra e
do Ambiente (PPGM) que discutem a relacdo do carbono com os diferentes tipos de uso e

cobertura da terra, mas que nao foram encontrados na busca realizada na base da SCOPUS.

5 CONCLUSAO

Constatou-se um crescimento no numero de publica¢Ges ao longo do tempo, sendo a
década de 2010 a mais expressiva, apontando a construcdo de um importante interesse social
quanto aos estudos que buscam a identificacdo de meios que permitam que o desenvolvimento
ocorra de maneira sustentavel, sem grandes 6nus para o ambiente, ligando-se também aos
interesses regionais ou locais, que se inclinam aos estudos voltados a conservacao dos solos e
na execucdo do manejo mais adequado.

A partir da revisdo sistematica da analise bibliométrica, constatou-se que as principais
tendéncias estdo voltadas ao entendimento do carbono no solo e como os diferentes tipos de
uso e cobertura da terra influéncia/interage com o mesmo, apoiando-se em técnicas do
sensoriamento remoto para o seu desenvolvimento. A evolugdo dos estudos voltados a essa
tematica pode ser atrelada a preocupacéo, cada vez mais crescente, do aumento da degradacéo
do solo e consequente aumento da emissdo dos Gases do Efeito Estufa. Além disso, o maior
investimento, em pesquisas que busquem compreender e encontrar solugdes de mitigacdo de
tais efeitos, por parte de grandes poténcias mundiais como China e Estados Unidos,
demonstram que esta é uma preocupacao que vem ocupando cada vez mais espagos.

Em relacdo as areas de estudo e as metodologias, grande parte das pesquisas foram em
regides com grande presenca da vegetacdo, umidas a subumidas, ndo sendo identificado
nenhum trabalho desenvolvido em regido semiarida brasileira, o que reforca a necessidade da
realizacdo de estudos voltados a tematica buscando compreender essa dinamica em biomas
como a Caatinga, onde 0s ambientes sdo aridos ou semiarido e mostram escassa presenca da
vegetacdo, visto que estes possuem papel importante dentro do cenario da mitigacdo das
dindmicas atmosféricas. Além disso, ndo ha trabalhos realizados com o sensor LANDSAT
nessas areas.

Portanto, o presente trabalho evidenciou a necessidade da realizacdo e publicacdo de
pesquisas a respeito da dindmica do CO: e a relacdo que ele possui com os diferentes tipos de
uso e cobertura da terra em areas aridas ou semiaridas, como por exemplo a Caatinga. Além

disso, os resultados apontaram que recursos como o0 Google Earth Engine foi praticamente
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inexplorado em estudo dessa natureza, havendo entdo um enorme campo de pesquisa a ser

explorado.
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CAPITULO I11: DINAMICA DO FLUXO DE CO, NOS DIFERENTES TIPOS DE
USO E COBERTURA DA TERRA NO MUNICIPIO DE MORRO DO CHAPEU -
BA

RESUMO

As modificagcdes nos padrées da paisagem constituem uma das principais causas da
intensificacdo do processo de emissdo de um dos principais gases do efeito estufa, o
dioxido de carbono. Desta forma, o presente trabalho teve como objetivo compreender a
dindmica do fluxo de CO2 nos diferentes tipos de uso e cobertura da terra no municipio
de Morro do Chapéu — BA. A metodologia adotada consistiu na obtencéo de dados em
ambiente de code editor na plataforma do Google Earth Engine, onde o indice de
Sequestro Florestal de Carbono (CO2Flux) foi modelado a partir da integracio do indice
de Vegetacdo por Diferenca Normalizada (NDVI) com o indice de Reflectancia
Fotoquimica (PRI). Os dados de reclassificacao e elaboracdo dos mapas foram alcancados
no software QGis 3.16, assim como as métricas da paisagem mediante o plugin Lecos.
Os dados de correlagdo foram obtidos por meio da correlacdo de Pearson, no software
RStudio. Os resultados mostraram que, a configuracdo da paisagem no municipio ao
longo da série temporal (1995 - 2021) ndo passou por grandes alteracOes, entretanto as
classes de agricultura e areas urbanas e de solo exposto, classificadas como outros usos
demonstraram uma maior fragmentacdo, ao passo que classe de vegetacdo natural
expressou uma unido dos seus fragmentos. As areas ocupadas pelas transicdes que
resultaram no desmatamento foram as que exibiram menor capacidade de sequestro de
carbono, sdo regides com a predominancia da pratica agricola ou de outros usos.

Palavras-chave: Dinamica do carbono; Caatinga; Google Earth Engine.

ABSTRACT

The modifications in the landscape patterns are one of the main causes of the
intensification of the emission process of one of the main greenhouse gases, carbon
dioxide. Thus, this work aimed to understand the dynamics of CO2 flux in different types
of land use and land cover in the municipality of Morro do Chapéu - BA. The
methodology adopted consisted in obtaining data in code editor environment in Google
Earth Engine platform, where the Forest Carbon Sequestration Index (CO2Flux) was
modeled from the integration of the Normalized Difference Vegetation Index (NDVI)
with the Photochemical Reflectance Index (PRI). Reclassification and mapping data was
achieved in QGis 3.16 software, as were the landscape metrics using the Lecos plugin.
Correlation data were obtained using Pearson's correlation in RStudio software. The
results showed that the configuration of the landscape in the municipality over the time
series (1995 - 2021) did not undergo major changes, however the classes of agriculture
and urban areas and exposed soil, classified as other uses showed greater fragmentation,
while the class of natural vegetation expressed a union of its fragments. The areas
occupied by the transitions that resulted in deforestation were those that exhibited the
least capacity for carbon sequestration, they are regions with the predominance of
agricultural practice or other uses.

Keywords: Carbon Dynamics; Caatinga; Google Earth Engine.
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1 INTRODUCAO

O fenémeno natural do efeito estufa acontece ha milhares de anos (Santos, 2019;
Pinto et. al., 2010), tal ocorréncia faz-se necessaria a manutencao da vida na Terra, uma
vez que, ele é responsavel pela conservacao da temperatura do planeta sem que ocorram
grandes variacdes (Grilo, 2012; Vasconcelos et. al., 2018). Entretanto, nas ultimas
décadas, as consequéncias do aumento de emissdo dos Gases do Efeito Estufa (GEES)
para atmosfera vem ocasionando mudancas climaticas significativas (Almeida e Rocha,
2011).

Dentre os principais GEEs estdo o didxido de carbono (COz2), o 6xido nitroso
(N20), o metano (CHa4), 0 vapor d"agua (H20) e os clorofluorcarbonetos (Nunnenkamp e
Corte, 2017; IPCC, 2014). O efeito estufa tem sido fortemente afetado pelas atividades
antrépicas, ocasionando um aumento na emissdo destes gases. E apesar de ndo possuir o
maior potencial de aquecimento, o0 COz denota a maior contribui¢do para o agravamento
do fendmeno, em decorréncia da grande quantidade emitida para a atmosfera (Carvalho,
et. al., 2010).

De acordo com a ONU, foram liberadas cerca de 4,2 bilhGes de toneladas de CO2
na atmosfera no ano 2018 (Olhoff; Christensen, 2018). O aumento na liberacao dos GEEs
é decorrente do uso de combustiveis fosseis, do desmatamento, das queimadas e do
manejo inadequado na agricultura.

Estudos ligados ao Painel Intergovernamental sobre Mudancgas Climaticas (IPCC,
2018) apontam que as atividades antrépicas corresponderam a cerca de 1,0°C de
aquecimento global no Gltimo século, o que pode ser ampliado a 1,5°C entre os anos de
2030 e 2052, caso as emissoes de CO2 continuem na mesma escala de produgao.

As atividades industriais e a queima de combustiveis fosseis sdo as a¢des que mais
contribuem para o aumento do efeito estufa, quando consideramos as nagdes mais
industrializadas, ao passo que no Brasil, as maiores emissfes dos GEEs estdo atreladas as
mudancas de uso da terra e a conversdo da vegetagdo natural em uso agricola,
correspondendo a mais de 70% das emissdes (Albuquerque, et. al., 2020; BRASIL, 2010).

A pratica de atividades que implicam no uso da terra a exemplo do corte e queima
da vegetacdo natural, ndo s6 provocam um aumento na emissdo dos GEES, como
acarretam a eliminacéo da protecdo natural do solo, ocasionando a exposi¢do da matéria
organica (MOS) a agentes responsaveis pela degradacdo de compostos que sdo mais

sensiveis aos processos de degradacao/mineralizacdo (Vasconcelos, et. al., 2018).
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Tais modificacGes ambientais ocorrem no Brasil, desde o processo de colonizacéo,
principalmente na regido nordeste, sendo o bioma Caatinga um dos mais afetados por esse
processo, em decorréncia dos tipos de uso e cobertura da terra, ligados, principalmente,
as intensas atividades antropicas, conduzindo a regido a um processo de degradacdo
(Caetano, et. al., 2022). A Caatinga possui uma configuracdo ambiental Gnica dentre 0s
biomas brasileiros, sua biodiversidade na fauna e flora e seu alto nivel de endemismo
merecem destaque. (Caetano, et. al., 2022).

A dindmica vegetal da Caatinga ¢é afetada pelos fatores edafoclimaticos, como a
escassez hidrica e pedogénese, ambos possuem influéncia direta no desenvolvimento da
vegetacdo e na variacdo das caracteristicas fenoldgicas, configurando assim, um ambiente
a ser investigado e analisado cientificamente em diferentes contextos, principalmente por
compreender um dos biomas menos protegidos e estudados do Brasil (Barbosa et. al.,
2017; Barbosa et. al., 2019; Souza et al., 2019).

As regides aridas e semiaridas, como a Caatinga, sdo as que mais sofreram com
0s impactos negativos provocados pelo desequilibrio na emissdo dos GEEs (Silva, 2022;
IPCC, 2007). A reducéo na produtividade, qualidade dos alimentos, alteracdo dos ciclos
produtivos, entre outras consequéncias, afetam especialmente o setor da agricultura,
devido a irregularidade no regime das chuvas, deficiéncia hidrica e no baixo
desenvolvimento econdmico da regido (IPCC, 2007).

A adocéo de medidas transformadoras que visam conter o avanco do desequilibrio
ambiental e preservar o meio ambiente se tornam mais que necessarias. Existem formas
pelas quais 0 manejo adequado da terra pode resultar em significativa redu¢éo no aumento
dos GEEs, dentre elas estdo a agricultura conservacionista, por meio do plantio direto, o
gue garante o maior estoque de carbono (Machado; 2005).

Ao analisar o papel crucial que a vegetacdo assume na mitigacdo do COz, torna-
se relevante o desenvolvimento de estudos que busquem compreender a dindmica do CO2
presente na atmosfera, bem como sua relacdo com os diferentes tipos de uso e cobertura
da terra.

Uma maneira de realizar estudos desta natureza € por meio da utilizacdo das
técnicas do Sensoriamento Remoto (SR), mais especificamente dos indices espectrais de
vegetacao, que possibilitam a mensuracdo de parametros fisicos, a exemplo da biomassa,
desenvolvimento vegetal, avaliagdo da vegetacdo, entre outras (Ponzoni et. al., 2012;
Lopes et al., 2020; Silva Junior et al., 2021). A determinacgéo da eficiéncia do processo

de sequestro de carbono pela vegetacdo durante a atividade fotossintética € possivel de
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ser mensurada utilizando dos indices como proposto por Rahman e colaboradores (2000),
a partir da integracdo do Indice de Vegetagdo por Diferenca Normalizada (NDVI), com
o indice de Reflectancia Fotoquimica (PRI), gerando um terceiro indice, o indice de
Sequestro Florestal de Carbono (CO2Flux).

Dado exposto, considerando-se a relevancia da discussdo em torno das questdes
climaticas globais e da importancia do bioma Caatinga para o contexto nacional, a
presente pesquisa tem por objetivo compreender a dindmica do fluxo de CO:2 nos

diferentes tipos de uso e cobertura da terra no municipio de Morro do Chapéu — BA.

2 MATERIAL E METODO

2.1 Area de Estudo
O municipio de Morro do Chapéu — BA € o recorte espacial da &rea de estudo. O

recorte temporal compreende o periodo entre os anos de 1995 e 2021, buscando abranger

uma escala temporal que permitisse a observacao das variacdes do CO2FIlux.
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Figura 01: Mapa localizacdo da area de pesquisa: Municipio de Morro do Chapéu — BA.

Morro do Chapéu esta inserido no bioma Caatinga, regido semiarida do Estado da
Bahia, ao norte da Chapada Diamantina (Figura 01). Devido a sua variacdo de altitude,

que chega a mais de 1.000m em determinadas regides, é possivel encontrar diferentes
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classificagBes climéaticas que segundo KOPPEN, THORNTHWAITE ¢ MATHE no
variam entre subumido, semiarido e com predominancia o Cwb - Clima Tropical de
Altitude, no inverno a temperatura méedia € de 18°C e no verdo superior a 22°C (CPRM,
1995; SEI, 1999).

A formacdo vegetal do municipio é marcada por uma grande complexidade,
devido a diversidade fisico-ambiental da area, apresentando formacéo florestal, caatinga,
cerrado, complexos rupestres e areas de ecétono (Milan; Moro, 2016). O relevo é marcado
por formas tabulares, dispostas em patamares, que variam de 480m a 1.293m de altitude.
Morro do Chapéu agrupa trés sub-bacias: Rio Verde, Rio Jacaré e Rio Salitre, afluentes
do Rio Séo Francisco, Rio Utinga e Rio Jacuipe, ambos afluentes do Rio Paraguacu
(CPRM, 1995; INCRA, 2015).

Os solos do municipio em geral sdo rasos, em virtude da dinamica pluvial tipica
do semiérido e sua intensa agdo erosiva, porém a regido possui uma elevada fertilidade
natural (CPRM, 1995). Os tipos de solos predominantes sdo: Neossolos Lit6licos
Eutroficos, Neossolos Flavicos, Latossolo Vermelho Amarelo distrofico, Neossolos
Litolicos Distroficos, Argissolo Vermelho Amarelo, Neossolos Lit6licos, Quartzarénico
e Cambissolo Haplico (CPRM, 1995; Lobdo et. al., 2011).

2.2 Aquisicao dos dados
Os dados obtidos para a realiza¢do do presente trabalho foram adquiridos por meio

da plataforma Google Earth Engine, operacionalizada em nuvem e que dispde de quase
toadas as imagens globais de satélites produzidas, além de uma série de ferramentas
computacionais que permitem detectar mudangas e tendéncias na superficie terrestre, na

atmosfera e nos oceanos (Gorelick et. al., 2017) (Figura 02, pagina 55).

54



™
o

¢0 e

e

1° ETAPA:

Coleta dados

S

Goagle Earth Engine

—=
N

e

2° ETAPA:
€ sistematizagio
dados :

D

3" ETAPA:
€ interpretagdo
dados

transigao
LULC / Fluxo
de CO2

&

Figura 02: Fluxograma metodolégico artigo 1l

2.2.1 Dados de uso e cobertura
Os dados de uso e cobertura da terra foram extraidos da colecdo 7 do trabalho

realizado pelo projeto MapBiomas (https://mapbiomas.org/), uma rede de colaboracao
entre instituicdes proveniente da iniciativa do Sistema de Estimativas de EmissGes de
Gases de Efeito Estufa (GEEs). O MapBiomas mapeia anualmente (a partir do ano de
1985), os principais tipos de uso e cobertura da terra para todo o territdrio brasileiro, tendo
como foco principal, contribuir para o entendimento da dindmica do uso da terra no pais
(MAPBIOMAS, 2019). O projeto utiliza as imagens LANDSAT, com resolucéo de 30m
para realizar as classificagOes, as quais sdo obtidas por meio do classificador Random
Forest em ambiente de codificacdo na plataforma code editor, dentro do Google Earth
Engine (GEE) (MAPBIOMAS, 2022).
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A classificacdo do MapBiomas é dividida em 27 categorias para todo o Brasil, porém
0s mapas obtidos para Morro do Chapéu foram reclassificados para que o trabalho fosse
realizado com o nimero menor de classes: areas de vegetacao natural, agricultura e outros
usos, que corresponde as areas que ndo apresentam nenhum tipo de cobertura vegetal,

sendo elas decorrentes de a¢6es antrpicas ou causas naturais.

Legenda Valor do pixel Reclassificacdo
1.1 Formacdo Florestal 3

1.2 Formacdo Savéanica 4 Vegetacdo Natural
2.2 Formacéo Campestre 12

3.1 Pastagem 15

3.4 Mosaico de usos 21

3.2.1.5 Outras lavouras temporérias 41 Agricultura
3.2.2.1 Café 46

3.2.1.3 Outras lavouras perenes 48

4 Areas ndo vegetadas 22

4.2 Area urbanizada 24

4.4 Outras area ndo vegetadas 25 OULrOS USOS
2.4 Afloramento rochoso 29

4.3 Mineracéao 30

5.1 Rio, lago e oceano 33

Quadro 01: Reclassificagéo das classes de cobertura da terra com base na cole¢do 7 do MAPBIOMAS

2.2.2 Métricas da paisagem
Os calculos das métricas da paisagem foram obtidos por meio do plugins LecoS —

Landscape Ecology Statistics no QGis 3.16. A selecdo das métricas utilizadas tiveram
como premissa a quantificagdo dos padroes espaciais da composic¢ao da paisagem para as
classes analisadas, foram selecionadas as seguintes métricas: area total (TA),
porcentagem de area da classe (PLAND), numero de fragmentos (NP) e maior indice de
mancha (LPI) (Tabela 05).

Métrica X Unidade de Intervalo de
(Sigla) Descrigao medida valores
TA Total da area para classe observada Hectares (ha) TA >0
na paisagem
Porcentagem de area pertencente a Porcentagem 0 <PLAND <
PLAND .
mesma classe na paisagem (%) 100
NP NUmero Qe fragmento_s ou manchas Adimensional NP> 1
existente na paisagem
LPI Porcentagem de ocupagdo o_Io maior  Porcentagem 0<LPI<100
fragmento da classe na paisagem (%)

Tabela 01: Métricas da paisagem utilizadas para quantificar as classes de uso e cobertura da terra

A métrica de TA é uma medida de composicdo da paisagem que permite inferir o

quanto de uma paisagem é composta por um determinado tipo de classe. Se os valores de
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TA se aproximam de zero, isto significa que o tipo de classe analisada esté se tornando
rara na paisagem (Tavares, 2021). JA& o NP, ordena o grau de fragmentacdo e
heterogeneidade existente na classe.

A PLAND expressa o0 percentual da paisagem que é composta por fragmentos de uma
mesma classe, o que permite quantificar a abundancia desta na paisagem. O LPI também
€ uma métrica descrita em porcentagem e varia de 0 a 100 (Mcgarigal; Cushman; Regan,
2005; Mcnamara et al., 2015), mede a ocupacédo do maior fragmento da classe observada,
quando seus valores tendem a zero, indicam a ocorréncia de reducdo no tamanho do

fragmento.

2.2.3 Dados de transicdo de uso e cobertura da terra
Apo6s a aquisicdo dos dados de uso e cobertura, identificou-se os pixels de

transicdo ao longo da série temporal (1995 - 2021) obtidos por meio da reclassificacao
das transicdes. Definiu-se trés classes: (1) desmatamento, entendido como a supressao da
cobertura vegetal natural com o intuito da implementacao de diferentes usos (Sanchez-
Cuervo; Aide, 2013); (2) regeneracdo, que consiste na reorganizacdo da comunidade
bioldgica, um processo gradual de recuperacdo do ecossistema degradado (Chazdon;
Guariguata, 2016) e (3) sem mudancas, areas onde ndo foram identificadas alteracdes na

sua classificagao.

2.2.4 Dados de CO2Flux
No code editor do GEE foi implementado um cddigo na linguagem JavaScript

para extrair os valores de COzFlux referente a toda série temporal, para isso, foi utilizada
uma composicdo de imagens obtidas das colegbes 5, 7 e 8 do LANDSAT que tem
abrangéncia em todo o periodo analisado (1995 - 2021). A partir dessa composicado foram
aplicados os indices de vegetacdo Normalized Difference Vegetation Index — NDVI,
Photochemical Reflectance Index — PRI e Forest Carbon Sequestration Index - CO2FIlux.

O NDVI leva em consideragédo a elevada absorgéo da clorofila apresentada na
faixa espectral do vermelho e a elevada reflectancia evidenciada pela estrutura que
compde o interior das folhas, que reflete na faixa do infravermelho proximo (equacéo 1)
(Francisco et. al., 2020).

Equacdo 1 (NDVI):
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RED — NIR

NDVI = e T NIR

Os valores do NDVI variam de -1 a +1, sendo os valores negativos
correspondentes aos alvos sem cobertura vegetal e os valores proximos a +1 sdo referentes
a areas com cobertura vegetal verde e densa (Meneses et. al., 2012). O principio fisico do
indice é baseado no que os autores definem como assinatura espectral das plantas
(Fonseca, 2018). O NDVI nos permite determinar a densidade foliar fotossinteticamente
ativa por unidade de area, uma vez que, quanto maior forem os valores desse indice, mais
densa sera a fitomassa verde da area (Melo et al.; 2011).

Ja os valores do PRI séo obtidos pela razdo da diferenca entre as bandas do azul e
do verde, devido a feigdo de absorcao presente na faixa do azul e do pico de reflectancia
na banda do verde (equacéo 2) (Silva, 2022). Este indice é utilizado em estudos de estresse
e de produtividade da vegetacdo (Almeida; Rocha, 2018), detectando as mudancas
presentes nos pigmentos carotendides da folhagem, onde estes atuam como receptores de

radiacdo para a fotossintese (Souza et. al., 2017).

Equacéo 2 (PRI):

_ (RBLUE - RGREEN)

PRI =
(Rprue + Rereen)

O PRI possui valores que variam de -1 a 1, sendo que os valores correspondentes
a vegetacao sadia ficam entre -0,2 e 0,2 (Gamon et al., 1992). Por meio do PRI é possivel
identificar a eficiéncia da luz no processo fotossintético, que possibilita a mensuracédo do
COzarmazenado pela folha da planta (Folharini e Oliveira, 2017).

Foi necessario o célculo do indice sPRI (equacdo 3), onde os valores do PRI sdo
reescalonados para valores positivos (Baptista, 2003; 2004).

Equacéo 3:

_(PRI+1)

PRI
S 2

Os fluxos de CO2 foram medidos a partir da integracdo dos indices supracitados,
gerando um terceiro indice, 0 CO2Flux (equacdo 4). Tal indice observa o vigor da
vegetacdao fotossinteticamente ativa, representada pelo NDVI, e a eficiéncia do uso da luz
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durante a fotossintese, correspondente ao PRI (Baptista, 2003). Essa correlagdo permite

integrar as feicdes de absorcdo decorrente do sequestro de carbono.

Equacéo 4 (COzFlux):
CO,FLUX = sPRI x NDVI

Neste indice, os resultados sdo expressos no intervalo entre -1 e 1, os valores
positivos indicam o grau de eficiéncia da absorcdo do carbono pela vegetacdo, quanto
maior o valor, mais eficiente é este processo; a medida que quanto menor forem esses

valores, menor serd a absorcao.

2.3 Analise dos dados
Foram elaborados gréaficos referentes a evolucdo anual das classes de uso e

cobertura da terra, buscando observar como estas se comportaram ao longo da série
temporal, assim como mapas e tabelas.

As imagens obtidas como resultado das transicOes, que foram realizadas par a par
(1994 — 1995; 1996 — 1997, etc.) afim de identificar as mudancgas de uso e cobertura
durante cada ano, posteriormente foram reclassificadas em: 1 — areas de desmatamento,
2 — areas de regeneracao e 3 — areas onde ndo houve mudangas.

Em seguida, empregou-se uma operacdo algébrica de adicdo entre os mapas de
transicao, para todos os anos da série temporal. A reclassificacdo também foi aplicada aos
mapas de COzFlux com base em trabalhos pré-existente desenvolvidos em éarea de
Caatinga (Cerqueira, Franca-Rocha, 2007), sendo definidas cinco classes em relacdo aos
valores do fluxo: muito baixo (1), baixo (2), médio (3), alto (4) e muito alto (5).

Para obter o produto final realizou-se a correlagéo entre os dados de transi¢éo do
uso e cobertura da terra e os de CO2Flux para assim identificar as areas e classes que
apresentam um maior fluxo de CO2. A correlacdo foi realizada por meio do coeficiente
correlacdo local de Pearson, que possibilitou entender a correlacdo entre essas duas
variaveis, uma vez que, esse coeficiente possibilita observar a relagéo linear entre duas
variaveis independentes. Foram realizadas correlagcdes para cada ano da série temporal e
por fim considerados os pixels que apresentaram valores < 0,05.

Todos os procedimentos foram realizados nos softwares RStudio (pacotes: raster,

maps, sf, sp, rgdal, ggplot2, dplyr), QGis 3.16 e na plataforma do Google Earth Engine.
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3 RESULTADOS

3.1 Uso e cobertura da terra em Morro do Chapéu: métricas da paisagem
O municipio de Morro do Chapéu possui aproximadamente 575.818 ha, 72,6 % de

vegetacdo natural, 25,1% de agricultura e 2,28% de outros usos. A partir das métricas,
observou-se que as classes analisadas, exibiram discretas variagcdes, com algumas
excecdes, a exemplo do LPI referente a agricultura e do LPI e PLAND relativo a area de

vegetacdo natural (Figura 03).
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Figura 03: Grafico de métricas da paisagem: LPI (Maior indice de mancha), NP (Numero de fragmentos),

PLAND (Porcentagem da area da classe) e TA (Area total) ao longo da série temporal (1995 a 2021) para
cada classe de uso e cobertura da terra. Agricultura (AGRI); Area ndo vegetada (N_VEG); Vegetacdo
natural (V_NAT).

A métrica TA, mesmo expondo baixos valores de flutuacdes ao longo de toda a série
temporal, apontou que, a classe de vegetacdo natural e as &reas de outros usos abrangem
periodos de maiores oscilacdes, 2003 a 2010 e 2007 a 2013 respectivamente, esses

correspondem aos intervalos de maiores perdas destas classes. Para agricultura, cabe
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destacar que entre 0s anos de 1998 e 2011 foi o periodo de maior ocupagdo da classe na
paisagem, sendo os anos de 2009 e 2010 os mais representativos. Entretanto, os ciclos de
maiores discrepancias foram entre 2014 e 2016, ao final a classe apontou uma reducéo de
cerca de 5.000 ha (Figura 03 — pag 60).

De modo geral, ao analisar toda a série histdrica, nota-se 0 aumento de
aproximadamente 3.667 ha para area de vegetacdo natural e de 2.450 ha da classe outros
usos. A agricultura foi a Unica classe que apontou uma perda de extensao, cerca de 5.923
ha ao final da série.

Em termos de porcentagem da area (PLAND), as classes ndo apresentaram flutuacdes
relevantes, com valores que se alternam em 1% para mais ou para menos. O maior nUmero
de manchas (NP) é apontado pela classe de vegetacdo natural (Figura 03 — pag 60),
entretanto, ao longo da série temporal, observou-se uma redugéo dos fragmentos um total
de 717 de 24.601, o que ocorreu de forma inversa para agricultura e outros usos, com
aumento de 545 e 530 respectivamente.

Os valores do maior indice de mancha (LP1) exibiram significativas variacdes para as
areas de vegetacdo natural e agricultura. Nota-se uma inversdo entre essas classes (Figura
12 — pag 61), o que fica notério no ano de 2006 quando ocorreu um ganho de area para
agricultura em detrimento da classe de vegetacao natural. Essa ocorréncia também pode
ser observada em 1997 e 2017, contudo a reducdo dos numeros de fragmentos da
vegetacdo natural para estes anos, pode estar indicando uma tendéncia de manchas
vizinhas terem se sido agregadas, formando manchas maiores, porém diminuindo o
numero de ocorréncia, uma vez que, o total de area (TA) de vegetacdo natural para estes

anos apresentou um aumento.

3.2 Dados de transicdo
A transicdo entre as classes de uso e cobertura da terra em Morro do Chapéu, possui

predominancia das areas onde ndo ocorreram mudangas, cerca de 98% em 1995 e 99%
em 2021, destas 81% correspondem a area de vegetacdo natural e 17% agricultura, o que
permite inferir que a dindmica dos tipos de uso e cobertura pouco se alterou ao longo dos

anos no municipio (Figura 04 — pag 62).
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Figura 04: Gréfico de transi¢cdes de uso e cobertura da terra ao longo da série temporal (1995 a 2021)

As areas que apresentaram mudancas estdo relacionadas a regeneracdo da
vegetacdo ou ao desmatamento desta. E possivel observar no Figura 04 que as classes
possuem um comportamento inversamente proporcional no decorrer da série histérica, a
medida que o processo de desmatamento aumenta o0 de regeneracdo apresenta uma
reducdo, principalmente entre os anos de 1994 - 1995, 2008 - 2009 e 2016 - 2017.

A principal transi¢do corresponde ao desmatamento, ou seja, a conversdo da
vegetacdo natural em areas de agricultura ou outros usos, aproximadamente 11,8%, esta
ultima, pode ser, em partes, resultado de um periodo de colheita ou preparo da terra para
futuras plantacbes. Ao passo que, as transicOes que resultaram em regeneracdo da
vegetacdo, em torno de 4,8%, foram decorrentes da conversdo das areas de agricultura e

outros para vegetacao natural.
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Figura 05: Mapa das classes de transicao de 1995 para 2021

A maior concentracdo da area de transicdo marcada pelo processo de regeneracao da
vegetacdo esta situada préximo ou nos limites do Parque Estadual do Morro de Chapéu,
legalmente protegido. Entretanto, essa regido, assim como as areas proximas ao perimetro
urbano apresentaram significativas extensdes de desmatamento, 0 que pode estar
associada a expansao urbana, implantacao dos Parques Eolicos e ao aumento da producéo

agricola do municipio (Figura 05).

3.3 Fluxo de COzem Morro do Chapéu -BA
Em termos de CO:zFlux, a integragdo dos indices de vegetacdo NDVI e PRI

reescalonado, permitiram a obtencdo desses valores, os quais foram agrupados em

classes, conforme a tabela 02.

indice Intervalo Classe Area (%)
-0,01-0,00 Muito baixo 1,32
0,01-0,09 Baixo 13,03
CO2Flux 0,10-0,19 Médio 35,44
0,2-0,39 Alto 50,15
0,40-0,68 Muito alto 0,01

Tabela 02: Distribuicéo dos valores de CO2Flux
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As areas de ocupacao mais representativas correspondem as classes: alto, intervalo de
0,2 2 0,39, com 211.458 ha (50,15%), seguido da classe médio, com variagdes de 0,10 a
0,19, com 149.459 ha (35,44%) e a classe baixo, com valores de 0,01 a 0,09, em torno de
54.956 ha (13,03%). As demais classes, muito baixo (1,32%) e muito alto (0,01%), ndo
apresentaram valores significativos em relacdo a area de ocupacéo (tabela 02 — pag 63).

Referente a espacializacdo do COzFlux, os valores médios (0,10 a 0,19) a altos (0,2 a
0,39) concentram-se nas areas onde a presenca da vegetacéo natural se faz mais marcante,
a exemplo do Parque Estadual do Morro do Chapéu. Em contrapartida, os valores mais
baixos, ou seja, proximos a -1 (classes muito baixo e baixo), estdo associadas a extensoes
sem presenca da vegetagdo, como a area urbana do municipio. Além disso, areas onde
sdo desenvolvidas praticas de agricultura (Figura 06 — pag 65). As manchas em branco
no mapa indicam as &reas ndo observadas.

Com relacdo aos menores valores de sequestro de CO: associados a classe de
agricultura, este fato pode estar relacionado a menor cobertura vegetal destas areas, uma
vez que, segundo dados do IBGE (2021) a predominancia no municipio € das culturas
temporarias com destaque para as plantagdes de cebola, tomate e mais recentemente

morangos e uvas que possuem baixo porte arbustivo.
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Figura 06: Mapa de fluxo de CO; para o municipio de Morro do Chapéu — BA ao longo da série temporal
(1995 a 2021).
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3.4 Correlagéo transi¢ées LULC e fluxo de CO;
Por meio da aplicacdo do coeficiente de correlacdo de Pearson foi possivel

observar que existe uma relagéo entre o fluxo de CO2 e as transi¢fes do uso e cobertura
da terra.

As correlagdes foram realizadas ano a ano entre as camadas, considerando-se
apenas as areas com P value < 0,05, ou seja, o pixel onde foi observada uma correlag&o.
Posteriormente, os mapas de correlacdo foram binarizados, em que se assumiu o valor 0
para classe onde ndo ocorreu correlacdo e 1 para identificar a classe que representava a
existéncia da correlagdo. Com o objetivo de reconhecer as areas onde as correlagdes se
mostraram persistentes, foi realizada uma algebra de adicdo entre todos os mapas de

correlacédo da série historica (Figura 07).
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Figura 07: Mapa de correlagdo espacial entre os dados de transi¢do de uso e cobertura da terra e COzFlux
ao longo da série temporal de 1995 a 2021 para 0 municipio de Morro do Chapéu — BA.
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As areas que apresentaram a existéncia de uma correlacdo entre as variaveis sdo
apontadas na figura 07, onde é possivel notar que a persisténcia da correlagdo ao longo
dos anos indica areas que estdo mais suscetiveis ao processo de desmatamento,
apresentando maior vulnerabilidade ambiental.

Em termos de persisténcia da correlagdo, em 51.503h esta correlagdo ocorreu em

pelo menos um ano da serie observada; com maior destaque de abrangéncia, em 187.541h
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(76,9%) a ocorréncia foi de duas a dez vezes. Em menores proporg¢des, 4.503h (1,8%),
contatou-se a repeticdo entre onze e vinte vezes e menos de um hectare demonstrou

constancia entre vinte e uma e vinte e trés vezes.

4 DISCUSSOES

4.1 Uso e cobertura da terra em Morro do Chapéu -BA
Os resultados das métricas utilizadas demonstraram que a estrutura espacial dos

tipos de uso e cobertura da terra do municipio de Morro do Chapéu pouco tiveram
alteracdo. Em relacdo a fragmentacdo da paisagem, notou-se um maior numero de
manchas para a classe de vegetacdo natural, mesmo exibindo uma reducédo ao longo da
série historica. Ja as classes outros usos e agricultura exibiram um maior nimero de
fragmentos.

A diminuicdo dos indices de NP pode indicar uma maior conectividade entre as
manchas de uma classe, ao passo que, 0 aumento corresponde a maior fragmentagéo da
paisagem (Cabacinha et al., 2010). Quando h& um crescimento da TA e PLAND e ocorre
o inverso com o NP, significa que houve a unido dos fragmentos de uma determinada
classe, processo que pode ser observado para vegetacdo natural no municipio (Fernandes
etal., 2017). Entretanto, quando ocorre a redugéo da TA e LPI e aumento do NP significa
uma maior divisdo da paisagem, aspecto observado para agricultura, resultados parecidos
foram identificados na avaliacdo da paisagem de uma Unidade de Prote¢cdo Ambiental em
area de Caatinga da Paraiba (Rocha, 2011).

Por apresentar maior area e conectividade em relagdo as demais, a classe de
vegetacao natural pode ser considerada como a matriz da paisagem, exercendo um papel
dominante no funcionamento desta (Casimiro, 2009; Silva; et al, 2020).

As métricas indicam uma reducdo da area de agricultura, entretanto aponta um
aumento da classe de outros usos, tal configuragcdo pode estar relacionada a classificagéo
dos pixels como solo exposto durante o periodo de colheita do plantio, uma vez que, 0
municipio ao longo dos anos vem se destacando no cenario da agricultura na Bahia,
recebendo o apoio de inimeros projetos de incentivo a producdo agricola.

Entre os projetos estdo o Programa Nacional de Producdo de Biodiesel (PNPB),
implementado no ano de 2004 e que visava a producédo de combustiveis menos poluentes
em relacdo aos derivados de petréleo para o abastecimento nacional, promovendo a
incluséo produtiva da agricultura familiar (Madureira; Guerra, 2014; MDA, 2019), neste

mesmo ano Morro do Chapéu exp6s um aumento da &rea de agricultura tendo a mamona
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como um dos seus principais cultivos, o que perdurou até 2010, ano em que o projeto
encaminha para o seu fim.

Outro fator que pode explicar a expansao das areas de outros usos € a instalacdo dos
parques eblicos no municipio, visto que foi necessario a supressao da vegetacdo para
instalagcdo das torres edlicas, construcdo das subestacdes e aberturas de estradas, outro
agravante € a localizacéo, pois estes encontram-se em zona de amortecimento de unidades
de conservacgdo (Parque Estadual do Morro do Chapéu) o que representa uma ameaca a
biodiversidade e geodiversidade do municipio (Brito; Garcia, 2021).

Em 2018 o Parque Edélico Morro do Chapéu Sul iniciou as operacdes, entretanto suas
obras comegaram anos antes, periodo em que a classe outros usos denota crescimento
(2015 e 2017), se expandindo nos anos seguintes acompanhado da ampliacdo do parque,
com a cria¢do do Parque Edlico Morro do Chapéu Sul Il iniciada em junho de 2020
(ENEL GREEN POWER, 2023).

4.2 Transicao do uso e cobertura da terra e o fluxo de CO;
Por meio do produto gerado a partir da equacgéo entre o NDVI e o sPRI obteve-se

0 mapa de fluxo de COz, que indica a distribuicdo espacial para as classes de transi¢oes
de uso e cobertura estudadas. Os valores mais elevados e representativos dispostos nas
classes médio e alto (0,10 a 0,39), concentram-se nas areas de regeneracdo da vegetacao
ou onde ndo ocorreram nenhum tipo de mudanca, regides marcadas principalmente pela
presenca da vegetacao natural, mais saudavel e densa e consequentemente com atividade
fotossintética mais ativa, ou seja, com maior capacidade de absorcdo do CO:z (Silva, 2022;
Almeida; Rocha, 2018; Pereira et al., 2020).

J& os valores mais baixos (-0,1 a 0,09) classes muito baixo e baixo, foram
encontrados nas areas marcadas principalmente pelo desmatamento ou onde néo
ocorreram alteracOes, regides que concentram a pratica de atividades agricolas e a
formacdo urbana do municipio. Podemos inferir que os valores mais baixos séo
decorrentes dos tipos de cultivos utilizados, ja que estes possuem uma menor biomassa
em comparacdo as especies de vegetacdo natural, indicando uma menor quantidade de
CO2 absorvido. Em Morro do Chapéu a pratica da agricultura esté fortemente relacionada
as culturas temporarias (IBGE, 2021), plantagcGes com baixo aporte vegetal, o que garante
uma baixa absor¢do do CO2.

Os valores mais baixos observados para a classe de desmatamento corroboram

com os resultados apontados por Almeida e Rocha (2018) e Silva (2022), uma vez que,
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os valores encontrados por estes autores estdo associados a &reas urbanas ou
consideravelmente degradadas.

O bioma Caatinga é marcado pela presenca de plantas anuais, cactos, bromélias,
gramineas e de maneira mais representativa, por arbustos e pequenas arvores que durante
o periodo seco perdem suas folhas como forma de protecdo (Santos et al., 2010; Gomes
et al., 2021). Estas sdo importantes ferramentas durante o processo de fotossintese,
contribuindo para a absor¢do do CO:2 e liberagcdo do Oz para atmosfera (Santos et al.,
2012), uma vez que, a presenca das folhas € reduzida o processo de absorc¢éo do CO: €
comprometido, resultando em uma menor eficiéncia do sequestro de carbono.

Aquino e Oliveira (2012) discutem que, as oscilacdes entre as estacdes secas e
umidas ao longo do ano e em diferentes anos tém potencial de maior ou menor frescura,
o0 que interfere de maneira direta no comportamento fenol6gico das plantas.

As &reas mais antropizadas também sdo marcadas pela menor eficiéncia do
processo de absorcdo do CO2 (Gomes et al., 2019), tendo em vista que a intervencéo
antropica acarreta alteragdes da composicao fitofisionbmica da caatinga, reduzindo o
estrato arbdreo-arbustivo (Morais et al., 2017; Gomes et al., 2021).

Contudo, as areas de Caatinga podem ser usadas como instrumento mitigador no
processo de absorcdo do CO2, uma vez que, em periodos mais Umidos a vegetagédo exerce
papel significativo no sequestro do carbono devido a sua reconstituicdo, desempenhando
alta eficiéncia durante a atividade fotossintética, o que foi comprovado por Gomes et al.

(2021) quando este observou uma forte influéncia da sazonalidade para este processo.

4.3 Correlacédo: transicdo do uso e cobertura da terra e o fluxo de CO
As camadas de transigdes entre as classes de LULC foram adotadas para integrar

a correlacdo com os mapas de fluxo de CO tendo em vista que, as alteragcdes nos padroes
de uso e cobertura da terra ocasionam maior emissdo de CO2, em nivel Brasil, as mudancas
no uso e cobertura contribuem em 51% das emissdes nacionais, seguido pelo setor
agricola, 22% (Assad et. al., 2019).

Em relacdo as transicbes, o numero de frequéncia de correlacdo mais
representativo, entre duas e dez vezes durante a série historica, estdo mais concentradas
na porcao central do municipio e correspondem a classe de desmatamento. As areas que
apresentam essa maior frequéncia da correlacdo também podem estar associadas aos
afloramentos rochosos presentes no municipio de Morro do Chapéu, ou ainda ao tipo de

plantio desenvolvido, uma vez que, ha a predominancia do plantio temporario (IBGE,
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2021), que podem ser classificados enquanto areas de desmatamento durante o periodo
de replantacéo.

Tendo em vista que as acOes antrOpicas ocasionam alteracbes na composicdo
fitofisiondmica da Caatinga e resultam na diminuicdo desta (Morais et al., 2017), torna-
se extremamente relevante a conservagdo dos recursos naturais deste bioma (Ganem et
al., 2020), especialmente quando considera-se a influéncia que a degradacdo tem na

intensificacdo das secas e das mudancas climaticas.

5 CONCLUSAO
A partir dos resultados encontrados podemos inferir, que em geral o municipio de

Morro de Chapéu — BA ndo passou por grandes mudangas em sua estrutura espacial da
paisagem. A classe de vegetacdo natural demonstrou uma diminuicdo quanto ao nimero
de manchas, ao passo que as demais classes (outros usos e agricultura) mostraram um
processo inverso, ocasionando uma maior fragmentacao da paisagem. O crescimento da
agricultura e de outros usos em detrimento da classe de vegetacdo natural em
determinados momentos demonstram o quanto uma classe esta sujeita as outras.

As areas onde ndo ocorreram alteracdo da paisagem ou exibiram o processo de
regeneracdo da vegetacao foram as que demonstraram a maior capacidade de absorcéo do
CO2,uma vez que a vegetagdo presente nestas areas possui uma atividade fotossintética
eficiente em decorréncia da sua densidade e saude. J& as areas com baixa ou nenhuma
presenca da vegetacdo (agricultura e outros usos) consideradas como desmatamento,
exibiram os valores de CO2Flux mais baixos.

Com base nos resultados, torna-se imprescindivel a adog¢do de medida que visem
a preservacao das areas naturais do municipio, a exemplo do Parque Estadual do Morro
do Chapéu, uma vez que, elas estdo diretamente relacionadas com a maior capacidade de
sequestro de carbono; e a recuperacao das areas degradadas tendo em vista o seu potencial
enguanto elemento mitigador do COz2 presente na atmosfera.

O uso do sensoriamento multiespectral, por meio dos indices de vegetacdo, se
mostrou uma importante e eficiente ferramenta para o estudo da dinamica do fluxo de
carbono em ambiente de caatinga. Entretanto, novos estudos devem ser incentivados
principalmente no que tange ao entendimento da dindmica do carbono em ambientes
aridos ou semiaridos e sua relacdo com diferentes variaveis a exemplo da precipitacdo

pluviométrica.
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