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Resumo

A consideragdo dos servicos ecossistémicos no planejamento territorial tanto previne
guanto mitiga impactos ambientais, objetivo que se alcanga por meio dos servigos
que se relacionam a provisdo de recursos e regulagdo do ambiente propiciando bem
estar sociocultural. Mas tais servicos estdo ancorados na integridade do ecossistema
que é alcancada pelas funcfes ecoldgicas de suporte que, por sua vez, possuem na
presenca da vegetacdo e na capacidade de seqiestro de carbono na paisagem sua
melhor expressdo. Esse entendimento demanda que o planejamento do territorio
considere e disponha de meios de mensurar a presenca dessas fungdes para subsidiar
suas decisbes sobre o uso e ocupacdo do solo. O presente trabalho objetiva
identificar sumidouros de carbono na paisagem territorial do Distrito Federal, com o
uso de ferramentas de sensoriamento remoto para subsidiar um planejamento
territorial baseado na promogdo e protecdo de fungBes ecoldgicas de suporte e, por
decorréncia, dos servigos ecossistémicos (regulacdo, provisdo e cultura). Visando
identificar &reas com comportamento de sumidouro de carbono, foram aplicados, em
um trecho da paisagem do Distrito Federal, os indices 1CO, e COflux, um vinculado
a presenga de CO; na coluna atmosférica e outro, a eficicia fotossintética da
vegetacdo. Na analise dos resultados uma relagéo entre os indices foi observada, na
identificacdo de sumidouros de carbono e forneceram-se evidéncias do desempenho
da vegetacdo na prestacdo de servicos ecossistémicos de suporte, apontando a
relevancia dos indices hiperespectrais para subsidiar o planejamento territorial.

Palavras-chave:Servicos ecossistémicos, territério, planejamento urbano, sensoriamento remoto, sumidouros de
carbono.
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Introducéo

Servigos ecossistémicos compreendem todos os beneficios e bens providos pela natureza para o suporte das
atividades humanas em um dado territorio. Sua integridade depende do grau de pressao dessas atividades e/ou do
tipo de manejo da paisagem que determinada sociedade desenvolve. Os efeitos negativos de pressbes que
exercam substanciais alteragGes no ecossistema podem vir na forma de consequéncias para o suprimento de tais
servicos, resultando no surgimento de doencas, escassez de agua e alimentos, modificagdes na frequéncia e
magnitude de inundacdes e secas decorrentes de alteracdes do clima, tanto na escala local (microclima) quanto
na regional e global. Assim, mudancas na disponibilidade dos servicos ecossistémicos podem afetar o bem-estar
humano® no Ambito econémico, da satide e da segurancga de vida com impactos até na prevaléncia e persisténcia
da pobreza (MEA, 2005; Bokalders e Block, 2016; Belanger, 2017; Almenar et al., 2018)

Diante disso, a protecdo e, sobretudo, promocdo dos servicos ecossistémicos tem se tornado cada vez mais
necessaria para a pratica do planejamento territorial. Mas como mensurar sua integridade? Como empreender
acOes assertivas na promogéo dessa integridade? Essas sdo questdes que muitos pesquisadores estdo debrucados,
dado que séo de aparente dificil resolucéo.

Um melhor entendimento sobre os diferentes tipos de servicos ecossistémicos se faz necessario e pode ser
retomado a partir da categorizacdo apresentada na Avaliagdo Ecossistémica do Milénio - Millennium Ecosystem
Assessment (MEA) que desenvolveu a seguinte classificacdo: (i) servigos de provisdo, como disponibilidade de
alimentos, 4gua doce, madeira e combustiveis; (ii) servigos de regulacdo, como drenagem natural, regulacéo do
clima, polinizacdo, controle de erosbes, diminuicdo de ilhas de calor; (iii) servi¢os culturais, como recreacéo,
valores espirituais, turismo, sensacdo de pertencimento e bem-estar psicolégico; (iv) servicos de suporte:
garantidores das demais categorias, que se referem a producdo primaria, ao ciclo de nutrientes e & formacéo e
estruturagdo dos solos, sendo estes imbricados entre si e com as dindmicas de sequestro de carbono na natureza
(MEA, 2005; Bonam, 2008).

O tema dos servicos de suporte tem levando a discussGes que questionam se esses seriam realmente “servicos',
dado que se enquadrariam como fungdes inerentes aos ecossistemas, diversos das demais categorias, estas entéo
compreendidas como servigos ecossistémicos (Mader et al., 2011; Bokalders e Block, 2014; Diaz et al., 2015;
Potschin e Haines-Young, 2017; XU et al., 2019).

Contudo, mesmo que existam divergéncias, os diferentes autores emprestam relevancia para o estudo das
funcBes ou processos ecoldgicos que promovem interagdes biofisicas das quais se originam o0s servicos de
regulacdo, provisdo ou cultura (Mader et al., 2011; Colding, 2013; Diaz et al., 2015; Potschin e Haines-Young,
2017; Xu et al., 2019). Decorre desse entendimento certo consenso conceitual com o enquadramento do conceito
de servigos ecossistémicos de suporte como fungdes ecoldgicas de suporte, em consonancia com a Classificacéo
Internacional Comum de Servigos Ecossistémicos (CICES, versdo 5.1) que vem sendo adotada na
contemporaneidade pela Agéncia Européia do Meio Ambiente — EEA. (Potschin e Haines-Young, 2016, 2018).

Perante essa contextualizacéo, este estudo ressalta que, independente da categorizacdo adotada, desconsiderar o
encadeamento proposto pela MEA (2005) entre os processos de produgdo primaria, ciclo de nutrientes e
formacdo do solo pode resultar em inconsisténcias na operacionalizagdo das estratégias territoriais para
promocdo e protecdo de servicos ecossistémicos. Primeiro, por serem as fungdes ecoldgicas de suporte aquelas
que podem efetivamente impulsionar o fluxo de matéria e energia entre as varias camadas da paisagem — vertical

bPresume-se que 0 bem-estar humano possui multiplos constituintes, incluindo os elementos necessarios para o que se chamaria de uma boa
vida. Envolve ter meios de subsisténcia seguros e adequados, comida suficiente em todos os momentos, abrigo, roupas e acesso a bens. Ter
salde, incluindo se sentir bem e possuir um ambiente fisico saudavel, com ar limpo e acesso a agua limpa; boas relagdes sociais, incluindo
coesdo social, respeito mituo e capacidade de ajudar os outros e prover filhos; seguranga, incluindo acesso seguro a recursos naturais,
seguranca pessoal e protecdo contra desastres naturais e causados pelo homem. Além disso, liberdade de escolha e acéo, incluindo a
oportunidade de alcancar o que um individuo valoriza fazer e ser. A liberdade de escolha e ag&o é influenciada por outros constituintes do
bem-estar (bem como por outros fatores, principalmente a educacéo) e também é uma condicéo prévia para se alcancar outros componentes,
principalmente no que diz respeito a equidade e justica (MA,2005).
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e horizontalmente, movimento constante que garante e qualifica os servigos ecossistémicos (Wolman, 1965;
Mcharg, 1969; Delpoux, 1972; Odum 1973; Mooney e Elrich, 1997; Gower, 2003; Lal, 2004, Hoobs, 2007;
Bélanger, 2017). Segundo, pelo fato da categoria de suporte ser claramente aquela capaz de responder a demanda
por aprofundamentos no manejo das bases biofisicas que sustentam os servicos ecossistémicos (MEA, 2005;
Potschin e Haines-Young, 2016, 2018)

Decorre dai 0 entendimento de que estudos para andlise, qualificacdo, monitoramento e valorizacdo dos servicos
ecossistémicos que estruturam a paisagem encontra amparo na priorizacédo das funcbes de suporte de modo que o
planejamento territorial conte, quando de suas estratégias de uso e ocupacéo, de estudos para integrar formas de
protecdo e promocao de tais processos as suas praticas. (MEA, 2005; Hobbs, 2007; Bonam, 2008; Lovell e
Taylor, 2013; Bélanger, 2017).

Apesar da necessidade de maior conhecimento sobre a dindmica dos servigos ecossistémicos, se sabe que as
funcdes de suporte — producdo primaria, ciclo de nutrientes e formagdo do solo — estdo entrelacados com a
presenga de vegetacdo no territdrio, especialmente o tipo arbéreo e seu desempenho no sequestro de carbono,
que, quando efetivo, configura sumidouros de carbono (carbonsinks). (MEA, 2005; Bonam, 2008; Firehock e
Walker, 2019). Em suma, uma forma de identificar uma area com integridade em relacéo as fungdes ecoldgicas
de suporte pode ser obtida a partir da avaliagdo de sua capacidade de atuar como sumidouro de carbono,
referente ao grau de implantacdo do ciclo bioldgico desse elemento.

Assim, existirdo areas no territorio que de fato desempenham a funcéo do sequestro de carbono na paisagem, por
meio da integridade de suas funcfes ecoldgicas de suporte, sendo relevante a quantificacdo e qualificagdo para
gue possam apoiar as decisGes futuras de intervencdo de modo a garantir tais fungdes e incorpora-las nas
tomadas de decisdo relativas ao planejamento territorial.

A partir dessa contextualizagdo o presente trabalho explora o potencial dos sumidouros de carbono no territorio
do Distrito Federal, Brasil, como subsidio a a¢des de planejamento da paisagem baseado na promocéo e protecéo
de servicos de ecossistémicos, por meio do uso de ferramentas de sensoriamento remoto, em particular as
relacionadas ao ciclo do carbono, com ganhos importantes para a mitigagdo dos riscos climaticos e aumento da
resiliéncia urbana.

1. Protecao dos servicos ecossistémicos e planejamento do territorio

A relevancia dos servigos ecossistémicos para a mitigacdo de impactos ambientais sobre o territorio e na
melhoria do bem-estar humano tem sido objeto, relativamente recente, de estudo no &mbito do planejamento da
paisagem urbana. No entanto, existe, ha algum tempo, certo consenso sobre a importancia da sinergia entre a
presenca dos espacos vegetados com a integridade dos ecossistemas e de suas funcdes para fazer frente as
pressdes da urbanizagdo sobre o territdrio (Waldheim, 2016; Danish Nature Agency, 2015; Bélanger, 2017;
Bonzi, 2017; Bunster-Ossa, 2017; Oliveira, 2017; Pellegrino, 2017; Firehock e Walker, 2019).

Desde a época da revolugdo industrial as areas verdes comegaram a ser introduzidas nas cidades, como
elementos de separagdo de atividades e/ou conexdo de areas da cidade ou com suas expans@es. Tais iniciativas
de caréter intra-urbano tinham uma preocupacdo comum: trazer sol, ar fresco e o verde para dentro do meio
urbano de modo a minimizar a insalubridade (Citte, 1889; Howard, 1902; Oliveira, 2017).

Ao longo do século XX, a ldgica desse modelo foi expandida para a escala do planejamento regional, pois surgiu
a necessidade de se organizar o territorio, permitindo a expansdo das ocupagfes, mas mantendo a conexao das
cidades com eixos verdes a serem articulados em diversas escalas. Esses foram estudos desenvolvidos,
sobretudo, pelo planejamento urbano ambiental, a partir da década de 1960, quando se destaca a preocupacao
com as bacias hidrogréaficas no ambito do planejamento territorial (McHarg, 1969; Danish Nature Agency, 2015;
Bélanger, 2017; Bunster-Ossa, 2017; Oliveira, 2017). Como resultado, nas localidades onde foi adotado, se
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identifica uma estrutura de ocupacgdes urbanas entrelacada com espacos vegetados que, mesmo nao decorrente de
preocupacBes ambientais explicitas, possibilitou vantagens relacionadas ao aumento da resiliéncia urbana.

Mais recentemente, a partir dos anos de 1990, a infraestrutura verde” tem sido um dos campos disciplinares que,
de forma mais abrangente, tem articulado estudos precursores, consolidando tanto trabalhos teéricos, como
experiéncias de projetos e planejamento da paisagem. Esse campo de estudo avanga sobre as preocupacdes de
integridade ecossistémica, apresentando como um de seus principais objetivos a protecdo e promocdo dos
servicos ecossistémicos em diferentes complexidades, para garantia de uma paisagem natural e/ou construida
capaz de integrar o maior nimero de fungGes possiveis, por meio dos principios da multiescalaridade e da
multifuncionalidade (Sant’anna, 2020). Contudo, cabe ressaltar que se trata de um campo em construcdo, com
correntes voltadas para sistemas tecnoldgicos e outras para configuragdes de sistemas biofisicos, mas sempre
com intervengdes que abrangem desde a escala micro a estruturas macro territoriais (MEA, 2005; Lovell e
Taylor, 2013; Bélanger, 2017; Bonzi, 2017; Oliveira, 2017; Meneguetti, 2017; Pellegrino; 2017; Firehock e
Walker, 2019). Diante de tal abordagem, onde fica explicitada a importancia dos servigcos ecossistémicos no
ambito qualitativo, se faz necessaria para maior assertividade uma avaliacdo quantitativa e com métricas
estandardizadas aplicadas no territorio.

Ao encontro dessas métricas, estudos apontam que a eficacia fotossintética, sobretudo em aglomerados de
vegetagdo arborea, pode ser associada a diversos servigos ecossistémicos decorrentes das modificagdes quimicas
e estruturais promovidas pelas fungdes de suporte na paisagem. S&o evidenciados servigos de regulagdo como
melhoria do ciclo hidrolégico, aumento da drenagem natural, fertilidade e estabilizagdo do solo e imobilizago
de poluentes, bem como de provisdo com o aumento da produtividade de plantagdes e da disponibilidade de agua
potavel (Lal et al, 2004; Trevisan et al., 2010; Lange et al., 2011; Decocq et al., 2016; Amaral et al., 2017;
Gallagher et al., 2018), ambos relacionados aos fluxos biologicos de carbono e aos paralelos de nutrientes ao
longo dos ecossistemas terrestres (Gower, 2003; Bonam, 2008).

Assim, a identificacdo de sumidouros de carbono e das caracteristicas responsaveis pela sua existéncia pode
subsidiar estratégias para o planejamento territorial, criando uma base propicia — e necessaria — para a prote¢do e
promoc¢do de servigos ecossistémicos, sejam de regulacdo, provisdo ou mesmo cultura — afinal o bem-estar
proporcionado por areas com excepcional beleza natural se apdia também nas funcGes ecoldgicas de suporte que
lhes sdo especificas. Visando ao aprofundamento dessas especificidades, o sensoriamento remoto tem
desenvolvido diversas andlises das dindmicas de sequestro de carbono pela paisagem e ferramentas aptas a
identificacdo e qualificacdo de sumidouros de carbono (Rahman et al., 2001; Baptista, 2004; Galvéo et al., 2005;
Schramm, 2007; Vibrans, 2007, Silva e Baptista, 2015; Baptista, 2019). Cabe, contudo, contextualizd-lo como
ferramenta de analise para este estudo.

2. Metodologia e método

O sensoriamento remoto é o arranjo disciplinar que permite gerar e analisar imagens da superficie terrestre a
partir da interacdo entre a energia eletromagnética e a matéria, por meio de sensores instalados em fontes sem
contato direto com o alvo, como satélites, radares, ou mesmo drones (Meneses et al., 2019). Conforme variam 0s
alvos, varia a medida da troca de energia resultante dessa interagéo, o que possibilita a identificacdo de diferentes
materiais terrestres (solos, corpos d’agua, edificagdes, rochas, vegetacdo) e suas propriedades (Meneses e
Madeira Netto, 2001). Essa gama de possibilidades de analise configura o potencial do sensoriamento remoto
como ferramenta de apoio ao planejamento do territorio. Permite a realizagdo de diversos diagndsticos em
variadas escalas espaciais e temporais a custos relativamente pequenos: diversas imagens de satélites cobrem a

 Recentemente, a partir do foco nos valores e beneficios combinados de redes de espagos vegetados intercaladas com a ocupagdo urbana,
tanto para a natureza, quanto ao bem-estar humano, compreendeu-se o que seria referenciado como infraestrutura-verde: uma rede de espagos
vegetados (sistema biofisico), projetada ou ndo, podendo ser associada a sistemas tecnoldgicos, capaz de prover servigos ecossistémicos em
diversos graus de complexidade, observada a natureza multiescalar, multifuncional e sinérgica de tais servicos (MA, 2005; Lovell e Taylor,
2013; Bélanger; Bonzi; Cordeiro; Meneguetti; Pellegrino; 2017; Firehock e Walker, 2019).
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superficie terrestre como um todo, disponibilizadas em bases gratuitas como a United States Geological Survey -
USGS (USGS, 2020).

Entre as ferramentas de sensoriamento remoto com maior potencial para identificar sumidouros de carbono,
figuram os sensores hiperespectrais, que possuem centenas de bandas que cobrem o espectro eletromagnético em
intervalos finos de comprimento de onda, fornecendo uma diversidade de informacgdes sobre a vegetacdo e seu
desempenho. Isso ocorre porque, com essa quantidade de bandas, é possivel identificar as principais feicdes
espectrais que permitem avaliar a dindmica fotossintética, bem como os contetdos de didxido de carbono
atmosféricos (Meneses et al., 2019). Dentro dessa abordagem, foram utilizadas duas ferramentas de
sensoriamento remoto: os indices 1CO>, relacionado a variagdo de dioxido de carbono na coluna atmosférica, e
COxflux, com as variagdes do desempenho da vegetacdo no sequestro de carbono e sua conseqiiente eficacia
fotossintética.

A analise inicia-se pela aplicacdo do indice hiperespectral ICO,, em um trecho da paisagem do Distrito Federal,
onde foram buscadas variagBes de CO, na coluna de ar atmosférico de areas que se comportam como
sumidouros de carbono, observadas possiveis relagdes com o uso e ocupacao territorial. Posteriormente, foi
aplicado outro indice - COxflux - no mesmo trecho, mas em uma abordagem diferente, utilizando variagdes do
desempenho da vegetacdo no seqllestro de carbono (eficacia fotossintética). Este Gltimo indice por sua vez foi
separado em classes de comportamento espectral da paisagem, visando contextualizar possiveis engates entre os
diversos desempenhos fotossintéticos da vegetacdo e as politicas territoriais.

Em sequéncia procedeu-se a verificagdo da relacdo entre os indices espectrais supracitados: se as variagdes de
dioxido de carbono, na coluna de ar atmosférico, mudam conforme a presenca e distribuicdo da vegetagdo no
territorio, bem como sua eficiéncia no sequestro de carbono. E importante ressaltar que os dois indices foram
previamente validados por torres micrometereoldgicas do projeto LBA (Large Scale Biosphere-Atmosphere
Experiment in Amazonia) na Floresta Amazdnica, nos contextos de floresta priméria, floresta secundaria,
pastagem e cerrado de transicéo (Silva e Baptista, 2015a, 2015b), assim como 0 CO,flux foi também validado no
contexto de caatinga® preservada e degradada, no semi-arido pernambucano (Santos, 2017).

Por fim, foi discutida a potencialidade da incorporacdo de estratos de vegetacdo com desempenho fotossintético
significativo no planejamento da paisagem visando a prote¢do e promog&o de servigos ecossistémicos.

3. Estudo de caso: identificacdo de sumidouros de carbono no Distrito Federal

O estudo de caso foi procedido em um trecho da paisagem do territorio do Distrito Federal-DF, uma unidade
federativa do Brasil, que abriga sua capital, Brasilia, na regido Centro-Oeste do pais, totalizando uma area de
5.779.997 km2 (IBGE, 2019). No DF ha uma infinidade de tipos de uso e ocupagdo do solo, entrelagados com
uma gama de vegetagdes nativas e exdgenas, que podem apresentar uma variacdo significativa na prestacdo das
funcdes ecoldgicas de suporte, com diferentes desempenhos na absorcéo de carbono.

Para analise e simulagéo foi selecionada a cena Hyperion® E01H2210172014119110KF_L1GST, de outubro de
2014: um periodo no final da estacdo seca, na regido Centro-Oeste - sem precipitagdes significativas ou eventos
climéaticos extremos como la nifia ou el nifio. Na figura 1, é apresentada a localizagdo da cena no Distrito Federal
e o tragado de um transecto, denominado transecto A-B, ao longo do qual foram investigadas as dindmicas
relacionadas a presenca e absor¢do de CO; pela paisagem.

8Bioma que cobre a maior parte da area com clima semiarido da regifo Nordeste do Brasil, caracterizada pelo predominio de espécies
adaptadas a deficiéncia hidrica (Giuliettiet al.,2004)

%0 Hyperion é um sensor hiperespectral instalado em um satélite EO1, com imagens visiveis e infravermelhas, composto por 220 bandas que
cobrem o espectro refletido com 16 bits de resolucéo radiométrica. Possui 30 metros de resolugdo espacial e uma largura de banda de 10 nm
(Baptista; 2019)
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Figura 1. Localizagdo da Cena Hyperion E01H2210172014119110KF_L1GST, no Distrito Federal e do
transecto de estudo A-B
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Fonte: Elaboracdo Rémulo José Costa Ribeiro (2020)

O transecto A-B perpassa por 1.506 pixels®, com resolucdo espacial de 30 m, interceptando diversas formas de
uso e ocupacdo do solo, proporcionando uma amostra de alvos para a averiguagdo, tanto das concentracdes de
CO3 na coluna de ar atmosférico, quanto da capacidade de sequestro desse gas, ao longo do territério. Cruza as
trés Macrozonas do Plano Diretor de Ordenamento Territorial do Distrito Federal — PDOT: Urbana, Rural e de
Protecéo Integral, além de interceptar a Unidade de Conservacdo Parque Nacional de Brasilia (PARNA Brasilia),
pertencente & Macrozona de Prote¢do Integral. Essa macrozona, por sua vez, integra a Reserva da Biosfera do
Cerrado — RBC'?, objeto de estratégias regionais e internacionais para a preservacdo do Bioma Cerrado??. Nesse
contexto, o parque foi escolhido como area de referéncial®, para o presente estudo, para balizar a anélise de
potenciais sumidouros de carbono aptos a prestar de forma significativa fungdes ecoldgicas de suporte, com
possiveis reflexos para a preservacdo da integridade dos ecossistemas vinculados a area de estudo, inclusive 0s
urbanos. A figura 2 apresenta a area e o transecto do estudo em relagdo ao macrozonemanto distrital, & poligonal
do PARNA e a Faixa Tampao da Reserva da Biosfera do Cerrado.

N sensoriamento remoto hiperespectral, para cada pixel, existe um espectro medido de energia eletromagnética que atinge o sensor. Como
cada pixel possui um valor de reflectancia ou brilho para cada uma das 220 bandas, é possivel obter um espectro continuo, que pode ser
usado para derivar uma infinidade de informagdes sobre o territério, com base na assinatura espectral dos alvos e nas relagdes entre matéria e
energia (Baptista, 2004; 2019).

As Reservas da Biosfera integram o Programa “O Homem e a Biosfera” da UNESCO, direcionado a conservacao da diversidade bioldgica
e cultural do Planeta (MAB,2020).

125egundo maior bioma do Brasil, é composto pelas formages campestres (predominio de espécies herbéaceas, algumas arbustivas, sem
ocorréncia de arvores); savanicas (arbustos e arvores sem dossel continuo espalhados sobre gramineas) e florestais, com predominio de
espécies arboreas e formacdo de dossel continuo. Configura um biossistema subcontinental, com expressdes na América Central, Africa e
Austrélia (Sano et al., 2007)

3De acordo com Hobbs (2007) areas de referéncia sdo aquelas que apresentam desempenho ambiental apto para se medir o sucesso de agoes
de recuperacéo ecoldgica. Podem assim espelhar o funcionamento de um ecossistema antes de ser modificado ou degradado, visando a
instalacéo de seus processos essenciais, balizando o grau de comprometimento de servigos ecossistémicos em areas analisadas, bem como o
tracado de metas objetivas de recuperacéo ecolégica.
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Figura 2. Area e transecto do estudo em relacdo ao Macrozonemanto Distrital e & poligonal do Parque
Nacional de Brasilia - PARNA
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Fonte: Elaborado pelo autor (2020)

3.1 Determinando o ICO2 com indices espectrais

Para a determinacdo do teor de CO- na coluna de ar adjacente ao longo do transecto A-B, utilizou-se um indice
espectral 1CO; (Baptista, 2003; 2004) que, conforme ilustrado da figura 3, baseia-se na profundidade da feicdo
de absorcao do didxido de carbono centrada no comprimento de onda de 2000 nm.

Figura 3. Intensidade da fei¢do espectral do CO:2 obtida em uma cena Hyperion, relativa ao indice ICO2
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Fonte: Baptista (2003)
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O procedimento de calculo foi realizado determinando a intensidade de absorcéo da feicdo do gas, subtraindo-se
0 ponto maximo do ponto minimo de radiancia, localizados, respectivamente, nos comprimentos de onda de
2037 e 2007 nm, respectivamente, utilizando-se a seguinte equacdo, no médulo Band Math (Equacéo 1):

ICO; = Ljoz7 — Lago7 (1)

Onde R2037 corresponde a radiancia no nivel do sensor da banda 111 e R2007 corresponde a radiancia no nivel
do sensor da banda 108, ambas do sensor Hyperion. As bandas correspondem aos valores maximo e minimo de
radiancia, respectivamente.

3.2 Determinando o CO:flux com indices espectrais

Por sua vez, para estudar o seqiiestro de carbono pela vegetagdo ao longo do transecto A-B, utilizou-se o indice
COaflux. Para sua determinacdo foi necessaria a integracdo do NDVI (indice de Vegetagdo de Diferencas
Normalizadas) e sPRI (indice de Reflexdo Fotoquimico Reescalonado para valores positivos). O NDVI usa as
bandas vermelha e infravermelha no processo de diferenca com soma normalizada, que visa a exibir uma relacéo
percentual entre uma banda e outra. Esta operagdo aritmética permite uma distingdo clara das areas de vegetagdo
devido a taxa de absorg¢ao na faixa do vermelho e ao pico de refletividade na faixa do infravermelho préximo. O
indice NDVI (Equacdo 2) consiste na diferenca de refletancia entre a absorcdo do vermelho (660 nm) e o
aumento do albedo que ocorre nos espectros da vegetacdo apds o inicio do infravermelho (800 nm), em que R é
o0 valor da reflectancia em cada comprimento de onda, ajustado para dados Hyperion (Rahman et al., 2001; Silva
e Baptista, 2015a)

R —R
NDVI = 800 660 @
Rgoo + Reeo

O indice de Reflexdo Fotoquimica - PRI (Equacdo 3) é uma razdo da diferenca entre a feigdo de absorcdo azul
(531 nm) e o pico de refletdncia do verde (570 nm) e pode ser correlacionado com a eficiéncia da luz na
fotossintese (Gamon et al., 1997).

_ Rs31 — Rsyg

PRI =
Rs31 + Rs7

(3)

No entanto, o PRI exige que seus valores sejam reescalonados, evitando dados negativos, sendo denominado
sPRI (Equagdo 4). O reescalonamento para valores positivos ¢ necessario para normalizar os dados “verdes” da
vegetagdo. O sPRI foi obtido por meio do PRI adicionando uma unidade e dividindo o resultado por duas.

_ (PRI+1)

PRI
s 2

(4)

Por fim, o indice COxflux foi determinado pela multiplicacdo dos planos de informagdo NDVI e sPRI (Equacdo
5) usando o software ENVI®, versdo 5.1, e seu méduloBandMath.

COaflux = NDVIx sPRI  (5)
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4. Interpretacdo dos padrdes espaciais

A partir da aplicagdo dos indices supracitados, na area de estudo, se obtiveram as dinamicas relacionadas a
presenca e absorcdo de CO; na paisagem, levando a algumas reflexdes sobre suas potencialidades para tomada
de decisdes sobre planejamento do territério e preservacao e promocao das fungdes ecoldgicas de suporte.

Por meio dos resultados referentes a aplicagdo do 1CO,, identificaram-se as variagdes na concentragdo de CO; na
coluna de ar sobre a area de estudo, agregando um maior grau de objetividade ao planejamento territorial. Nao se
trata da visualizacdo da imagem do uso e ocupacdo do solo coberta pela cena Hyperion, mas das concentracdes
de dioxido de carbono sobre o territério, que, por sua vez espelham a configuracdo territorial apresentada pela
cena e interceptada pelo transecto, ilustrada na figura 4.

As éareas mais claras corresponderam as maiores concentracfes de didxido de carbono na coluna de ar
atmosférico, coincidentes com as manchas de ocupacgdo urbana e/ou com solo exposto — quanto mais brilhantes,
maiores as concentracdes de emissdes de CO,. As areas graduadas em cinza corresponderam as com menores
concentragdes do gas, quanto mais escuras, menores a quantidades de CO- na coluna de ar.

Figura 4. Indice 1CO; aplicado ao longo do transecto A-B

Fonte: Elaboracéo prépria (2020)

Como a cena Hyperion percorre uma area que corta o Parque Nacional de Brasilia (&rea de referéncia) e varios
nGcleos urbanos do Distrito Federal, foi possivel identificar um fendmeno que sdo os domos urbanos de CO; nas
cidades. Esses domos configuram-se pela alta concentracdo de CO, atmosférico nas colunas de ar adjacentes a
alvos urbanos (Baptista, 2003; 2004). Assim, observaram-se no transecto do estudo altas concentracdes de gas
relacionadas as areas urbanas, com baixas significativas correspondentes ao Parque Nacional de Brasilia.

Uma leitura mais acurada permitiu identificar que esse comportamento se repete dentro das areas urbanas
consolidadas com a concentracdo de diéxido de carbono caindo ao longo do transecto quando esse cortou areas
vegetadas, inseridas nos nicleos urbanos, pois 0 comportamento se assemelhou ao das faixas com vegetacao
florestal da area de referéncia. Observou-se também que as maiores quedas ocorrem quando se tem vegetacéo
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arbérea, pois as 4&reas cobertas com gramineas, em cinza mais claro, apresentam concentracGes
significativamente maiores do gas em relacdo as areas florestadas na area de referéncia o que demonstrou muito
menos efetividade na diminuicdo da concentracdo de CO, na atmosfera. Com uma gradacdo de cinza e
comportamento intermediarios apresentaram-se as areas de savana.

Por sua vez, a atividade fotossintética demonstrada pela aplicacdo do indice COflux sobre o Parque Nacional foi
significativamente mais expressiva do que nas areas com ocupac@es urbanas, corroborando com o fenémeno de
domos de CO; urbano identificado quando da aplica¢éo do indice de ICO; ao longo do transecto A-B, figura 5.

Figura 5. Indice COxflux aplicado ao longo do transecto A-B

Fonte: Elaboracéo prépria

Foram identificados aglomerados de vegetacdo arbdrea em sitios urbanos com desempenho semelhante ao da
area de referéncia que correspondem aos pontos e faixas mais brilhantes intercaladas com os tecidos urbanos ou
areas com o solo exposto. Observou-se, também, a associa¢ao entre a intensidade fotossintética com as variacoes
na formagdo vegetal a partir da &rea de referéncia do estudo. Formagfes mais complexas como as florestais
foram as que apresentam maior intensidade fotossintética, seguidas pelas savéanicas, com desempenho
intermediario e, em sequéncia, pelas campestres.

Foi possivel também associar as variagdes de intensidade fotossintética, a partir da area de referéncia do estudo,
ndo sé a identificacdo de cinco classes de paisagem agrupadas pelo comportamento espectral dos alvos em
relacdo ao CO,flux, como da distribuicdo dessas classes perante o zoneamento territorial. A primeira classe,
composta por formagdes vegetais mais complexas, como as florestais, apresentaram valores de COflux entre
0,3908 e 0,2307; em sequéncia, as savanicas, entre 0,2307 e 0,1167 e as campestres, entre 0,1167 e 0,0001.
Verificou-se o intervalo entre 0,0001 e 0,0000 para solos expostos ou mesmo areas urbanizadas sem presenca
significativa de vegetacdo. Por fim chega-se as superficies de agua, que, por seu comportamento espectral
atipico, apresentou valores entre 0,0000 e -0,1219. Fora as superficies de agua, tais comportamentos espectrais
foram observados em todas as macrozonas do PDOT, bem como na Zona Tampdo da Reserva Biosfera do
Cerrado - RBC referente ao PARNA. A figura 6 apresenta as classes de paisagem identificadas na area de
estudo, conforme o spread do COxflux, sobrepostas ao macrozoneamento do D.F. e a Zona Tampéo da RBC.
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Figura 6. Classes de paisagem, conforme o spread do CO:flux, sobrepostas ao macrozoneamento do D.F. e
a Zona Tampao da RBC
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Fonte: Elaboracéo propria.

Essa leitura permite dizer que ambos os indices ndo so apresentaram variagdes de comportamento decorrentes da
presenca de vegetagdo no territdrio, como também gradientes diferenciados entre areas urbanas, rurais e de
preservacdo ambiental. Nesse contexto, os efeitos das variacdes de uso e ocupagdo do solo sobre o desempenho
conjunto dos indices, necessitam ser explicitados. Faz-se necessario avaliar a modelagem estatistica dos padrbes
espaciais encontrados, esclarecendo o grau de influéncia da vegetacdo sobre as emissdes de carbono, sobretudo
nos domos urbanos de CO..

4.1. Modelo Estatistico

Em uma abordagem comparativa, 0s pardmetros estudados, demonstraram-se inversamente proporcionais, pois
quanto maior a atividade fotossintética da vegetacdo, menos CO, atmosférico foi encontrado na coluna acima do
alvo. O gréfico 1 apresenta comparagdo das medi¢Oes encontradas dos indices ICO, e COxflux ao longo do
transecto A-B. Pode-se observar que o transecto de analise do indice CO-flux apresenta comportamentos opostos
ao transecto de estudo do indice ICO2, em conformidade com as variacBes de concentracdo de areas vegetadas e
de ocupagdes urbanas no territério, de acordo com o transecto estudado.
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Gréfico 1. Comparacdo das variagdes entre os indices ICO2 e COxflux aplicado ao longo do transecto A-B
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Fonte: Elaboragao prépria (2020).

Esse fato foi confirmado pela analise de regressdo linear entre os resultados, descrevendo funcédo negativa com
alto coeficiente de determinacdo (R2=0,785), conforme apresentado no gréafico 2. Isso indica que cerca de 80%
do sequestro de carbono nos 1.506 pixels interceptados pelo transecto A-B, correspondem a diminuigdes de
concentragdo de CO; na coluna de ar atmosférico, suportando estatisticamente os padrfes espaciais encontrados

nos resultados anteriores.

Grafico 2. Regressdo linear entre os resultados da aplicagdo do indices ICO2 e CO2flux ao longo do

transecto A-B
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Fonte: Elaboracéo prépria (2020).
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Discussao

A internalizacdo dos servicos ecossistémicos no planejamento e projeto da paisagem responde as demandas por
ocupacOes territoriais mais adaptaveis e resilientes aos impactos ambientais e antrépicos contemporaneos. Como
visto, se encontram ancorados nas funcGes ecolégicas de suporte, que, por sua vez, possuem na presenca da
vegetacao e no fluxo de carbono na paisagem expressdo de integridade.

A busca por responder a necessidade de mensuracdo por meio dos indices espectrais estudados possibilitou a
identificacdo das variagcdes do sequestro de carbono e da atividade fotossintética ao longo de variados padrdes de
ocupacdo territorial, como também evidenciaram &reas com maior integridade no desempenho das funces
ecoldgicas de suporte, configurando sumidouros de carbono. Essa percepgao vai ao encontro do coeficiente de
determinac&o entre os indices (0,785), que comprova que ambos apontam para espacialidades muito semelhantes
e complementares. Demonstram que baixos niveis de didxido de carbono na coluna de ar atmosférico
correspondem a eficacia da vegetacdo no seqliestro de carbono e a uma atividade fotossintética mais intensa. Se
por um lado as areas urbanas configuram domos de CO; sobre 0s assentamentos, a area de referéncia do Parque
Nacional de Brasilia evidencia o papel da vegetacdo na mitigagdo desses efeitos, da escala regional a local.

Surpreendentemente, em certos aglomerados de vegetacdo arbdrea, no interior dos tecidos urbanos ou a eles
circundantes, observamos picos de atividade fotossintética e vales de concentragdo de carbono na coluna de ar
maior ou préxima aos observados no Parque Nacional de Brasilia. O esperado era que, nas areas cobertas por
domos de CO,, a diminui¢do do teor de carbono na coluna de ar atmosférico fosse mais moderada se comparada
com o desempenho da vegetacdo na area de referéncia. Esse comportamento poderia ser associado & implantagéo
do ciclo bioldgico de carbono e paralelo de nutrientes, expressos pelas fun¢Bes ecol@gicas suporte nessas
localidades. Tais fungdes influenciam positivamente a formac&o de tecidos vegetais e himus, que além de serem
significativamente relacionados com a fertilidade e produtividade de um ecossistema, configuram os principais e
mais efetivos pontos de sequestro de carbono nos ecossistemas terrestre (Lal et al, 2004; Bonam, 2008),
influenciando a eficacia fotossintética da vegetacdo e a captura de carbono no ar (Gower, 2003; Lal, 2004;
;Adani e Spagnol, 2006 ; Bonam, 2008).

O estudo das fungdes ecoldgicas de suporte nesses macicos arbéreos poderia subsidiar a replicagdo e
qualificacdo do provimento de servicos ecossistémicos em outros tecidos urbanos e melhoria do bem-estar
humano nas cidades, verificando quais formas de implantacdo urbanas sdo mais propicias a sua promogao ou
propondo requalifica¢do de novos tecidos urbanos.

Tais achados qualificam tanto o ICO;, quanto 0 COxflux como indices aptos ndo s6 para medir e avaliar a
integridade das funcdes ecoldgicas de suporte no territrio, como para subsidiar e valorizar a incorporagdo
dessas funcBes no planejamento territorial. A partir da protecdo ou promocao dessa integridade, os sumidouros
de carbono revelados pelo estudo podem atuar como potenciais hotspots de multifuncionalidade, com maiores
concentragdes e performances de servigos ecossistémicos, com beneficios in-situ ou externos aos seus limites
(Timilsina et al., 2012; Liu et al, 2019; Sant’anna, 2020). Essa perspectiva permite a valorizacdo dessas areas
perante as estratégias territoriais, cuja protecdo decorreria da sua integracdo com as ocupacdes urbanas e, a partir
dai, da percepcdo de sua importancia para o bem-estar humano e a resiliéncia e adaptabilidade de sitios urbanos
(Colding, 2013; Zaid; Pelling, 2013; Beiling; Wilkinson, 2015). A partir dessa Otica, a decorrente valoracéo
econdmica dos servigos prestados pelos hotspots ndo seria um fim em si, mas a comunicacao de sua importancia
para os processos de producdo e governanca de uma ocupacdo territorial (La Notte et al., 2017; Méral, 2017;
Paasgard et. al 2017). Nesse sentido, com incentivos para agentes institucionais ou privados, sumidouros de
carbono podem configurar também éreas de pesquisa e aprimoramento de praticas voltadas para a promocéao de
servicos ecossistémicos e protecdo da vegetacdo nativa, como as zonas de tamponamento da Reserva da Biosfera
do Cerrado (Distrito Federal, 1994).

Os beneficios dessas praticas para 0 bem-estar humano podem ser associados as varia¢des de concentracdo de
diéxido de carbono sobre a coluna de ar nas cidades, observadas pela aplica¢do do ICO,. A leitura permitida pelo
indice corrobora a efetividade de areas com carater florestal ou com concentragoes de vegetacdo arbdrea na
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diminuicdo das concentraces do gas sobre os nucleos urbanos. Resultados compativeis foram encontrados, em
modelagens pontuais de sequestro florestal de carbono para areas naturais e antropicas de carater rural, por meio
de medi¢cbes em torres micrometereoldgicas. Em conformidade com o estudo de caso, areas com maiores
densidades florestais apresentaram menores concentracfes de CO, e tendéncia negativa de fluxo na camada
atmosférica (Fuentes et al., 2006, Silva e Baptista, 2015a, 2015b; Santos, 2017).

Por sua vez, a aplicacdo do COxflux na area de estudo ndo apenas correlaciona variacbes no desempenho
fotossintético da vegetacdo em diferentes formacbes vegetais como possibilita a identificacdo daquelas com
maior eficécia fotossintética. O que o estudo demonstra é que a atividade fotossintética muda, conforme aumenta
o gradiente de vegetacdo arborea, com impactos positivos para a prestacdo de fungdes de suporte. Essa gradacéo
ampara-se em estudos que apontam que a vegetacdo arborea, comparada com arbustos e gramineas, assimila
carbono e nutrientes em escala muito maior, gerando, a partir da fotossintese, uma maior quantidade e
complexidade de biomassa (Gower, 2003; Lal, 2004; Adani e Spagnol, 2006; Bonam, 2008; Amaral et al., 2017).
Essa biomassa, uma vez absorvida pelo solo, regula sua estrutura fisica e quimica, propiciando o aumento da
biodiversidade na rizosfera, promovendo a estabilizacdo bioldgica dos ecossistemas terrestres (Amaral et al.,.,
2017).

Um dos pontos ndo explorados pelo estudo foi a quantificacdo do comportamento inverso dos indices por meio
de levantamentos in-situ. Embora a relagéo entre as concentragdes de carbono medidas em campo e o fluxo de
carbono evidenciado pelos indices tenha sido comprovada por Silva e Baptista (2015a, 2015b), a quantificacéo
do sequestro de carbono com apoio de torres micrometereoldgicas agregariam maior complexidade ao estudo.
Provavelmente somariam especificidades sobre o funcionamento da vegetagéo no trecho estudado, nos contextos
do Bioma Cerrado e do ecossistema urbano.

Podem-se, assim, pela aplicagdo conjunta dos indices, subsidiar diversas pesquisas, especificamente as
relacionadas ao comportamento e configuracdo de sumidouros de carbono entrelacados com aglomeragfes e
tecidos urbanos. O entendimento dessa relacdo poderia oferecer indicios sobre como aprimorar o desempenho
das funges ecoldgicas de suporte, a prestacdo de servi¢os ecossistémicos e a melhoria do bem-estar humano, a
partir do embricamento de vegetacdo na estrutura urbana.

Assim, existe a possibilidade de uma efetiva mensuracdo dos beneficios advindos de tal proposicéo, ou seja,
configurar uma matriz de sumidouros de carbono, que, uma vez inseridos no planejamento da paisagem urbana
e/ou regional estruturam uma rede de sistemas verdes urbanos em articulacdo e sinergia entre servicos
ecossistémicos. Para Firehock e Walker (2019) a compreensdo da interdependéncia entre 0s ecossistemas
ressalta a importancia de planos de infraestrutura verde de multipla escala. Essa articulagdo, instrumentalizada
pelo CO.flux, ocorreria nas diferentes escalas do territério (fragBes urbanas, bairros, cidade e regido) gerando
enlaces entre os sistemas biofisicos e construidos configurados pela proposicédo de um sistema de infraestruturas
verdes integradas ao planejamento territorial.

Areas, existentes ou projetadas, de porte urbano ou municipal, poderiam ser integradas com manchas e
corredores de escala regional, evitando o isolamento dessas areas e possibilitando a protecdo dos servigos
ecossistémicos existentes. Tal articulagdo também promoveria uma gama de servicos ecossistémicos nas cidades,
decorrentes da suposta cooperacéo e interdependéncia entre tais servicos.

A multifuncionalidade da paisagem, um dos mais relevantes principios da infraestrutura verde, poderia ser
agregado as acOes de projeto e planejamento da paisagem. Intervencgdes capazes de alavancar, conforme Oliveira
(2017), uma integragdo sistémica de servicos ecossistémicos. No caso, apoiada na aferi¢do, protecdo e promogao
das fungdes ecoldgicas de suporte.
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Conclusao

Os resultados fornecem indicios da correlagdo entre aspectos relacionados ao desempenho da vegetacdo na
prestacdo de funcdes ecoldgicas de suporte na paisagem. Por sua vez, as variagdes do desempenho da vegetagdo
no sequestro de carbono encontradas apontam para potencialidades para operacionalizar, a partir dessas funcdes
ecoldgicas, politicas, planos e projetos territoriais ndo apenas na perspectiva do isolamento de areas
ambientalmente sensiveis, mas também pela sua articulagdo com os nicleos urbanos e a valorizacdo, junto a
populacéo, dos beneficios decorrentes dessa integracéo.

Os estudos permitiram observar que, tanto as concentracdes de CO; na coluna de ar atmosférico, quanto a
absorcdo do gas pela vegetacdo, na paisagem, variam conforme o uso e ocupacdo do territério. Por sua vez, a
presenca de vegetacdo, especificamente a arbdrea, comparece como elemento chave para diminuicdo das
concentracdes do gas na coluna de ar, bem como para aumento de sua absor¢do na paisagem, ratificando sua
importancia para a formagdo de sumidouros de carbono. Por outro lado, as gramineas podem ser associadas a
maiores concentracfes do gas e menor provimento de fungGes ecoldgicas de suporte.

A compreenséo fornecida pelas ferramentas estudadas em relagdo a estruturagéo e funcionamento dessas fungdes
ecoldgicas, dada a dependéncia das categorias de servi¢os ecossistémicos (regulacdo, provimento e cultural),
possui potencial para subsidiar as intervencfes de projeto e planejamento da paisagem utilizando a abordagem da
infraestrutura verde de forma mais assertiva. Criando assim, uma rede apta a prover uma expressiva gama de
servicos ecossistémicos e prestar varias fungfes em um mesmo lugar, evidenciando a natureza multiescalar,
multifuncional e sinérgica de tais servi¢os. Esse enfoque permitiria ir além do aumento quantitativo de éareas
vegetadas para a prestacdo dos servi¢os, direcionando propostas de qualificacdo a sua eficiéncia, considerando
inclusive a mitigacdo de eventuais conflitos entre diferentes servicos (eg. a radiacdo solar, reduzida por muita
sombra).

De forma complementar o estudo aponta os ganhos da articulagdo entre os campos disciplinares do
sensoriamento remoto, da arquitetura da paisagem e da ecologia para o aperfeicoamento constante do
conhecimento dos servigos ecossistémicos conforme aponta 0 Quadro de Avaliacdo Ecossistémica do Milénio -
Millennium Ecosystem Assessment Board.

Por fim, fica evidenciada a necessidade de ampliacdo da abordagem para a aplicagdo e desenvolvimento de
ferramentas de sensoriamento remoto aptas a apoiar estudos entre fungBes ecoldgicas de suporte e a
biodiversidade. O aprofundamento dessa relagdo levantaria ndo apenas uma infinidade de beneficios para o bem-
estar humano derivados da salde dos ecossistemas, mas também novas perspectivas para o planejamento e
desenho urbano. Tais ferramentas poderiam ofertar subsidios para novas formas de projeto da paisagem, nos
quais 0s ecossistemas e seus componentes poderiam atuar ativamente (workingnature) na paisagem antrépica,
provendo os diversos gamas de servigos ecossistémicos necessarios (suporte, provimento, regulacéo e cultural),
na sua articulacdo com a forma urbana, da escala territorial a local e na definicdo de areas preferenciais para a
concentragdo das populages.
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