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Resumo: O avanco de estudos voltados a compreenséao da dindmica do carbono atmosférico
em areas remanescentes do Cerrado é fundamental em perspectivas locais e globais. Esta
investigagdo busca avaliar a variagdo espacial e sazonal do fluxo de CO, nas diferentes
fitofisionomias de vegetacao preservada no municipio de Goiania-GO, durante o periodo de
abril a setembro. Para isso, foi utilizada a modelagem do indice de Sequestro Florestal de
Carbono (CO2flux), indicador da eficiéncia da vegetacao na retengéo de carbono. O indice foi
desenvolvido a partir da integracdo entre o indice de Vegetacdo por Diferenca Normalizada
(NDVI) e o indice de Reflectancia Fotoquimica (PRI). Na elaboracdo dos indices espectrais,
foram utilizados imagens do satélite Sentinel 2A, de abril e setembro de 2024. Os resultados
demonstraram a variagdo da biomassa verde ativa e da correspondente atividade
fotossintética entre o periodo chuvoso e a estiagem, reforcando a influéncia da sazonalidade
das chuvas no potencial de estoque de carbono. Por fim, tais aspectos verificados para o
Cerrado indicaram a necessidade de manutencéo e regeneragao das florestas para diminuir
a emissao dos gases de efeito estufa como o CO..
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Variagao espacial e sazonal do sequestro de carbono no municipio de Goiénia (GO)

SPATIAL AND SEASONAL VARIATION IN CARBON SEQUESTRATION IN THE
MUNICIPALITY OF GOIANIA (GO)

Abstract: Advances in studies aimed at understanding atmospheric carbon dynamics in
remaining areas of the Cerrado are fundamental from both local and global perspectives. This
research seeks to evaluate the spatial and seasonal variation of CO, flux in different vegetation
types preserved in the municipality of Goiénia, Goias, during the period from April to
September. To this end, the Forest Carbon Sequestration Index (CO2flux) model was used,
which is an indicator of the efficiency of vegetation in carbon retention. The index was
developed from the integration of the Normalized Difference Vegetation Index (NDVI) and the
Photochemical Reflectance Index (PRI). Sentinel 2A satellite images from April and September
2024 were used to develop the spectral indices. The results showed the variation in active
green biomass and corresponding photosynthetic activity between the rainy and dry seasons,
reinforcing the influence of seasonal rainfall on carbon storage potential. Finally, these findings
for the Cerrado indicated the need to maintain and regenerate forests to reduce greenhouse
gas emissions such as CO2.

Keywords: CO2flux; Multispectral remote sensing; Vegetation remnants; Ecosystem services.

VARIACION ESPACIAL Y ESTACIONAL DEL SECUESTRO DE CARBONO EN EL
MUNICIPIO DE GOIANIA (GO)

Resumen: Los avances en los estudios destinados a comprender la dinamica del carbono
atmosférico en las areas restantes del Cerrado son fundamentales tanto desde una
perspectiva local como global. Esta investigacién busca evaluar la variacién espacial y
estacional del flujo de CO, en diferentes tipos de vegetacion conservados en el municipio de
Goiania, Goias, durante el periodo comprendido entre abril y septiembre. Para ello, se utilizé
el modelo indice de Secuestro de Carbono Forestal (CO2flux), que es un indicador de la
eficiencia de la vegetacion en la retencion de carbono. El indice se desarrollé a partir de la
integracion del indice de Vegetacién de Diferencia Normalizada (NDVI) y el indice de
Reflectancia Fotoquimica (PRI). Se utilizaron imagenes del satélite Sentinel 2A de abril y
septiembre de 2024 para desarrollar los indices espectrales. Los resultados mostraron la
variacion de la biomasa verde activa y la actividad fotosintética correspondiente entre las
estaciones lluviosa y seca, lo que refuerza la influencia de las precipitaciones estacionales en
el potencial de almacenamiento de carbono. Por ultimo, estos hallazgos para el Cerrado
indicaron la necesidad de mantener y regenerar los bosques para reducir las emisiones de
gases de efecto invernadero, como el CO2.

Palabras clave: CO2flux; Teledeteccion multiespectral; Restos de vegetacion; Servicios
ecosistémicos.
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INTRODUGAO

A intensificacao do efeito estufa, decorrente da maior emissao do didoxido de
carbono (CO,) pelas atividades antropicas, tem desajustado o balanco de radiagéo
global (IPCC, 2021). Por tal motivo, os esforcos de mitigacdo das mudancgas climaticas
concentram-se na reducao das emissdes e no sequestro e estoque do didéxido de
carbono.

Nesse contexto, salienta-se que a vegetagdo remanescente do bioma Cerrado
possui uma grande capacidade de estoque de carbono, de cerca de 13,7 bilhdes de
toneladas, das quais aproximadamente 2/3 permanecem estocados no solo € no
sistema radicular (Bustamante et al., 2012). Por tal motivo, o bioma apresenta uma
relevante contribuicdo na mitigagdo das mudangas climaticas no Brasil.

Todavia, a diversidade de fitofisionomias do Cerrado condiciona variacoes
expressivas na capacidade e na dinamica de sequestro e estoque de carbono pela
vegetacao, reforcando a necessidade de estratégias de conservagao que considerem
essa caracteristica (Lopes; Miola, 2010).

Portanto, entender como o sequestro de carbono varia, tanto no espago quanto
no tempo, em diferentes fitofisionomias do Cerrado, é crucial para o desenvolvimento
de estratégias eficazes e sustentaveis de gestdo e mitigagdo das mudancgas
climaticas.

Dessa forma, o presente trabalho objetiva estimar a variagdo espacial e sazonal
do fluxo de CO2 nas diferentes fitofisionomias de vegetagdo remanescente do
municipio de Goiania-GO entre os meses de abril e setembro de 2024 -

contemplando, assim, os periodos chuvoso e de estiagem.

Area de estudo

A area em estudo compreende o municipio de Goiania (Figura 1), que
representa a capital do estado de Goias, na regidao Centro-Oeste do Brasil. Segundo
o ultimo Censo Demografico realizado em 2022, o municipio possui 1.437.366
habitantes, distribuidos em uma area territorial de 729,29 km? (IBGE, 2022).
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Figura 1 — Mapa de situacéo da area de estudo, Goiania, Goias, Brasil.
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Fonte: Os autores (2025)

A cidade de Goiania foi fundada em 1933, com o objetivo de substituir a antiga
capital do estado de Goias Vila Boa (atual Cidade de Goias). Atualmente, ela é
considerada uma metropole (IBGE, 2020), se destacando no comércio, na oferta de
ensino superior e na prestacdo de servigos publicos (principalmente de saude).
Segundo Ribeiro (2004), tais caracteristicas atrairam um forte fluxo migratdrio,
sobretudo advindos dos estados do Maranhao, Para, Piaui, Bahia e Minas Gerais.
Nascimento e Oliveira (2018) explicam que esse processo migratério, associado ao
éxodo rural e ao proprio crescimento vegetativo da populagao local, resultou em um
intenso crescimento demografico em Goiania, principalmente entre as décadas de
1950 e 1980.

Segundo Nascimento (2024), o municipio de Goiania possui caracteristicas
marcantes do clima tropical semiumido (tipologia Aw, na classificacdo de Koppen-
Geiger). O grafico da Figura 2 demonstra a marcante sazonalidade das chuvas: um
periodo de estiagem de cinco meses, entre maio e setembro, em contrate ao periodo

chuvoso de outubro a abril, que concentra cerca de 94% do total anual (1.610 mm).
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Figura 2 — Médias mensais de precipitagao e temperatura média de Goiania
(1991/2020).
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Fonte: Normais Climatolégicas do INMET, organizada pelos autores (2025).

METODOLOGIA

A forma usualmente empregada para quantificar o fluxo de CO, envolve o uso
de torres micrometeoroldgicas equipadas com sensores que monitoram, em tempo
real, as trocas gasosas entre a atmosfera e a superficie (Jardim, 2022). Contudo,
essas torres cobrem apenas uma parcela infima dos ecossistemas naturais
(Baldocchi; Pefiuelas, 2019). No Brasil, ampliar essa rede de observagcdao e manter
medigdes continuas de diferentes gases atmosféricos permanece um desafio
consideravel.

No entanto, de acordo com Rahman (2000) e Baptista (2003), é possivel
estimar o sequestro de CO2 na vegetacdo a partir do processamento digital de
imagens de satélite, por meio da integracdo do indice de Vegetagao por Diferenga
Normalizada - NDVI (Rouse et al., 1973) e do indice de Reflectancia Fotoquimica -
PRI (Gamon et al., 1997).

Desse modo, além da revisao bibliografica, os procedimentos metodoldgicos
compreenderam etapas relativas ao processamento digital de imagens de satélite, a
partir das etapas de selecdo das cenas, implementacao de indices espectrais (NDVI
e PRI), reescalonamento dos valores (sPRI) e, por fim, obtencédo das estimativas de
estoque de carbono (CO2flux). Na sequéncia € melhor detalhado os procedimentos

para mensuragao dos indices espectrais.
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Para estimar o sequestro de CO, nas distintas fitofisionomias dos
remanescentes de Cerrado, utilizaram-se como variaveis explicativas dois indices
espectrais: o indice de Vegetacéo por Diferenca Normalizada (NDVI - sigla em inglés
para Normalized Difference Vegetation Index) e o indice de Refletancia Fotoquimica
(PRI — sigla em inglés para Photochemical Reflectance Index).

O NDVI foi concebido por Rouse et al. (1973) para estimativa do vigor e
atividade fotossintética da vegetacdo, a partir da diferenga entre as bandas do
infravermelho préximo e vermelho (Equacgéo 1), cujos resultados variam de -1 (baixo)
a 1 (alto). Para o contexto do Cerrado, valores elevados de NDVI sinalizam
fitofisionomias densas e fisiologicamente vigorosas, ao passo que valores reduzidos
refletem vegetacao estressada ou a inexisténcia de cobertura vegetal (Vigano et al.,
2011).

Equacao 1

NDVI=  (pNIR —pRed) (1)
(pNIR +pRed)

Onde: pNIR € a refletancia no espectro do infravermelho proximo, e pRed € a
refletdncia no espectro do vermelho.

Por sua vez, o PRI responde as variagdes da concentragao de carotendides
nas folhas, sendo indicativos da eficiéncia de aproveitamento da radiacao
fotossinteticamente ativa e, por extensdo, da quantidade de CO, assimilada pela
folnagem por unidade de energia absorvida (Almeida; Rocha, 2018). Enquanto o NDVI
estima a densidade e a saude da vegetacéao, o PRI reflete a eficiéncia fotossintética,
ambas importantes para avaliar a absorc¢ao de carbono. Conforme demonstrado pela
Equacao 2, o PRI é produto da razdo entre as bandas do azul e verde.

Equacéo 2
PRI = _(pBlue —pGreen) (2)
(pBlue +pGreen)

Onde pBlue € a refletancia no espectro azul, e pGreen € a refletdncia no espectro verde.

Para possibilitar a correlagao entre o NDVI e o PRI, Baptista (2003, 2004)
enfatiza que os resultados deste ultimo indice devem ser reescalonados para valores
positivos (entre 0 e 1, gerando, dessa forma, um novo indice: o sPRI (sigla do inglés

scaled Photochemical Reflectance Index) - Equagao 3.
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Equacéao 3

(SPRI + 1) (3)
2

SPRI =

Conforme a abordagem desenvolvida por Rahman (2000), a integragéo dos

indices NDVI e sPRI gera o indicador fluxo de CO, (CO,flux), demonstrado a partir da
Equacéo 4.

Equacéao 4
CO?flux = NDVI #sPRI

Para a implementacdo dos indices espectrais e mensuragdo do estoque de
carbono entre as diferentes fitofisionomias de vegetagéo, foram empregadas imagens
opticas do satélite Sentinel 2A, disponibilizadas pelo Programa Copernicus de
Observacdo da Terra — ESA (https://browser.dataspace.copernicus.eu/). Para
obtencao dos melhores valores de reflectancia dos pixels, foi calculada a mediana
dos numeros digitais de cada pixel para as cenas disponiveis para os meses de abril
e setembro de 2024, o primeiro més compreendendo o periodo chuvoso e o segundo
0 seco. Todo o processamento de dados foi realizado usando o Google Earth Engine.
Por fim, tanto o tratamento estatistico como a composicdo dos mapas foram

realizados com o suporte do software Qgis, versao 3.44.0 Solothurn.

RESULTADOS E DISCUSSOES

Conforme se observa a partir da Figura 3, ha uma notéria redugcdo do NDVI
entre o final da estacdo chuvosa (abril) e o final da estiagem (setembro), ocorrendo
também, consequentemente, com o sPRI e o CO2flux. A perda de vigor da vegetacao
e a reducao da atividade fotossintética e da biomassa verde ativa é reflexo da
sazonalidade das chuvas na area em estudo, condicionando maior potencial de
captura de carbono no periodo umido e declinio acentuado na estagao seca.

Em ambos periodos (abrii e setembro), os maiores valores de
NDVI/sPRI/CO2flux correspondem aos locais com fragmentos de vegetacao, as areas
préximas aos corpos hidricos € numa porcdo norte do municipio, onde ha uma
predominancia de vegetacdo arborea mais densa, classificada como Floresta

Estacional Semidecidua e Decidua (Lopes; Roméo, 2006). Em contraste, o nucleo
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urbano, as manchas de solo exposto e as areas de atividade agropecuaria recente
exibem NDVI muito baixo e, por conseguinte, CO2flux proximo de zero ou negativo,

caracterizando minima ou auséncia de atividade fotossintética.

Figura 3 — indices sPRI, NDVI e CO2Flux para o periodo chuvoso (abril de 2024) e
para o periodo de estiagem (setembro de 2024).
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Fonte: Os autores (2025).
Assim, as areas com menores valores de CO2flux correspondem a superficies
de vegetagcdo senescente, estressada ou ocupagbes antropicas com baixa
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assimilagéo e maior probabilidade de emisséo liquida de CO, (Rahman et al., 2000).
Em contraposicao, os valores positivos refletem dosséis e fragmentos fisiologicamente
mais ativos, com maior interceptacdo de radiacdo e eficiéncia fotoquimica,
promovendo maior sequestro de carbono atmosférico (Gamon; Pefiuelas; Field, 1992;
Pefiuelas; Filella, 1998; Huete et al., 2002).

Outro aspecto relevante verificado é a existéncia de localidades com o NDVI
alto e o sPRI baixo, possivelmente relacionada a vegetagé&o (ou fitofisionomias) com
baixa eficiéncia fotossintética ou pela presenga de sombra ou falta de agua no fim da
estacao seca. Por sua vez, também foram identificadas areas com NDVI entre 0,2 e
0,4 e sPRI alto, supostamente referente a vegetagdo menos densa, mas com maior
atividade fotossintética, como brotos de plantas herbaceas que surgem no comego da
seca. Isso revela que o fluxo de CO, esta ligado n&o s6 a quantidade de plantas, mas
também ao quanto essas plantas estao funcionando bem naquele momento. Por isso,
destaca-se a importancia de analisar os indices NDVI, sPRI e CO2flux conjuntamente.

A Figura 4 demonstra a distribuicdo das principais fitofisionomias de vegetacéo
remanescente do Cerrado em Goiania, com predominio da Formacéao florestal
(68,4%), ocorréncia de fragmentos de Cerrado ralo (15,8%) e Cerrado tipico (9,8%)
e presenga de Mata de galeria (7,6%) associada aos canais de drenagem.

Também é possivel perceber pela Figura 4 a variagdo espacial e sazonal do
CO,flux no contexto de cada uma dessas fitofisionomias de vegetacdo. Os graficos
que acompanham a representagcdo cartografica indicam que, no periodo chuvoso
(abril), os valores de CO.,flux sdo consistentemente mais elevados em todas as
classes, com medianas mais altas nas formacdes florestais e nas matas de galeria,
seguidas por Cerrado tipico e Cerrado ralo.

No fim da estagao seca (setembro), ha reducao difusa das medianas, refletindo
no maior estresse hidrico e senescéncia da vegetagdo, especialmente em areas
abertas e fragmentadas (Cerrado ralo e tipico). As matas de galeria mantém
desempenho relativamente superior, possivelmente pela influéncia da umidade

préxima corredores riparios e dos cursos d’agua.

Figura 4 - Fitofisionomias do Cerrado em Goiéania e variagdo do CO,flux por
fitofisionomia (abril e setembro de 2024).
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CONCLUSOES
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No Brasil, aproximadamente 73% das emissdes de gases de efeito estufa no
Brasil advém do desmatamento, da conversao de uso da terra e das praticas agricolas
(WWEF- BRASIL, 2019). Por tal motivo, é fundamental o monitoramento e manutengao
dos remanescentes de vegetagdo, especialmente de biomas historicamente mais
degradados (Amazonia e Cerrado).

Nesse sentido, este trabalho teve carater exploratério e buscou evidenciar o
potencial de aplicagcdo do método CO2flux derivado do processamento digital de
imagens do satélite Sentinel 2A, para mensurar a variagdo especial e sazonal do
sequestro de carbono no municipio de Goiania. Os dados demonstram a variagao da
biomassa verde ativa e da correspondente atividade fotossintética entre o periodo
chuvoso e a estiagem, reforcando a influéncia da sazonalidade das chuvas no
potencial de estoque de carbono. Ademais, foi possivel constatar que a formacao
florestais e as matas de galeria tem maior capacidade de estoque de carbono,
sobretudo no periodo chuvoso.

Do ponto de vista do manejo e do planejamento, os resultados apontam que a
conservagao e a recuperagao de fragmentos florestais e de corredores de mata de
galeria sdo estratégicas para sustentar o sequestro sazonal de carbono. Além disso,
as areas de cerrado tipico e cerrado ralo, por apresentarem maior variabilidade
intraanual e queda pronunciada na estiagem, devem ser priorizadas em agdes de
restauracao e manejo adaptativo, com vistas a ampliacdo dos estoques e dos fluxos
de carbono.

A metodologia se mostrou bastante promissora, com grande potencial para
verificar o comportamento da vegetagao durante diferentes periodos e contextos
espaciais, possibilitando aplicabilidade em estudos complementares e correlatos.
Entretanto, além da estimativa do sequestro de carbono pelo processamento digital
de imagens de satélite, destaca-se a importancia de protocolos de validagdo com

medicdes de campo, para obter dados mais consistentes.
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