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Resumo

Nas Ultimas décadas, as agbes antropicas vém intensificando as alteragdes no ambiente, de
forma que os efeitos sdo sentidos pelos ecossistemas naturais e humanos. As vicissitudes passaram a
ser percebidas, principalmente, através das mudancas do clima em nivel global, corolario do aumento
de desastres naturais e do aumento da temperatura. As principais atividades que mais vém contribuindo
para o crescimento das emissdes dos gases do efeito estufa sdo as queimadas e o desmatamento,
sobretudo com o incremento do diéxido de carbono na atmosfera, sendo ele um dos principais
responsaveis pelo aquecimento global e pelas mudangas climaticas. Nesse sentido, os espacos verdes
urbanos apresentam uma fungéo inestimavel como sequestro de carbono, além de propiciar diversos
servigos ecossistémicos urbanos a sociedade. Diante disso, este artigo tem como objetivo geral de
avaliar a estimativa de sequestro de carbono na area urbana e periurbana na cidade de Pombal, estado
da Paraiba. Para isso, utilizou-se de imagens de satélites e do sensoriamento remoto com a aplicagéo
dos indices de vegetagdo, como o NDVI (Normalized Difference Vegetation Index), somado ao PRI
(Photosynthetic Reflectance Index), que, integrados, geraram um novo indice, o COzflux. Os resultados
mostraram, através da andlise espago-temporal dos anos de 2016 e 2021, uma varia¢do sazonal de
absorgéo de carbono conforme a concentragdo ou a auséncia de vegetagao e influéncia do periodo
chuvoso ou seco nos valores do COxflux. Por fim, este estudo aponta a relevancia da conservagao da
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vegetacao de Caatinga, principalmente nos espagos urbanos, como forma de absorgao de carbono e de
contribui¢do para o conforto térmico e para o bem-estar da sociedade.
Palavras-chave: Mudancas climaticas; Conservagédo; Semiarido; COzFlux.

Abstract

In recent decades, human actions have intensified and contributed to changes in the environment,
and their effects impacts natural and human ecosystems. The vicissitudes began to be perceived, mainly,
through changes in the climate on a planetary level, a corollary of the increase in natural disasters and
increase in temperature. The main activities that have contributed most to the growth of greenhouse gas
emissions are burning and deforestation, especially with the increase in carbon dioxide in the atmosphere,
being one of the main causes of global warming and climate change. Urban green spaces have an
invaluable function as carbon sequestration, in addition to providing various urban ecosystem services to
society. Therefore, this article has the general objective of evaluating the estimation of carbon
sequestration in the urban and peri-urban area in the city of Pombal, State of Paraiba. To do this, satellite
images and remote sensing were used, applying vegetation indices such as the NDVI (Normalized
Difference Vegetation Index) added to the PRI (Photosynthetic Reflectance Index), which when integrated
generated a new index, the CO2flux. The results showed, through the spatio-temporal analysis of the
years 2016 and 2021, a seasonal variation in carbon absorption depending on the concentration or
absence of vegetation and the influence of the rainy or dry season on CO2flux values. Finally, this study
highlights the relevance of conserving Caatinga vegetation, especially in urban spaces as a way of
absorbing carbon and contributing to thermal comfort and the well-being of society.
Key words: Climate Change; Conservation; Semiarid; CO2Flux.

Introdugao

Nas ultimas décadas, as ag¢des antropicas vém intensificando as alteragdes no ambiente, de forma
que os efeitos sdo sentidos pelos ecossistemas naturais e humanos. As vicissitudes passaram a ser
percebidas, principalmente, através das mudangas do clima em nivel global, corolario do aumento de
desastres naturais e do aumento da temperatura.

Os resultados do Painel Intergovernamental sobre Mudancgas Climaticas (IPCC) estimam que as
atividades humanas tenham causado cerca de 1,1° de aquecimento global acima dos niveis 1850-1900
em 2011-2020. As emissdes globais de gases de efeito estufa (DEE) em 2030, implicitas nas
contribui¢cbes determinadas a nivel nacional anunciadas até outubro de 2021, tornam provavel que o
aquecimento exceda 1,5° durante o século XXI e tornem dificil limitar o aquecimento abaixo de 2°C
(IPCC, 2023).

As acdes humanas vém contribuindo precipuamente através da queima de combustiveis fosseis
e da queima das florestas, alterando a composigdo da atmosfera. Notam-se grandes alteragdes nas
concentragdes atmosféricas de CO; (didxido de carbono), CH4 (metano), N2O (éxido nitroso), Oz (0zdnio),
aerossois e nuvens, entre outras (ARTAXO, 2014). Esses gases em alta concentragéo séo causadores
do fendmeno efeito estufa, apontados como os principais responsaveis do aquecimento global e das
mudangcas climaticas (NOBRE; REID; VEIGA, 2012).
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Segundo o Grupo de Trabalho da Sociedade Civil para a Agenda 2030 para o Brasil (2023), as
emissdes de GEE continuam sendo o primeiro amplo exemplo do retrocesso conforme a meta 13.2 dos
Objetivos do Desenvolvimento Sustentavel- ODS. Em 2020, o Brasil aumentou em 400 milhdes de
toneladas as emissdes de gases de efeito estufa pelo pais até 2030. Em 2021, o Brasil emitiu 2,4 bilhdes
de toneladas brutas de GEE, 12,2% a mais do que em 2020, configurando a maior taxa em quase duas
décadas - 1,76 bilhao de toneladas (Gt) de carbono equivalente (CO>), ja descontadas as remogdes por
florestas secundarias e &reas protegidas, 17,2% a mais que em 2020, segundo o Grupo mencionado.

Nesse viés, é urgente pensar em politicas sustentaveis de planejamento do uso do solo para os
espagos verdes urbanos, uma vez que ja foi recomendado pela Agenda 2030, em seu Objetivo do
Desenvolvimento Sustentavel 11, “tornar as cidades e os assentamentos humanos inclusivos, seguros,
resilientes e sustentaveis”. Especificamente, no 11.7, até 2030, “proporcionar o acesso universal a
espagos publicos seguros, inclusivos, acessiveis e verdes, particularmente para as mulheres e criangas,
pessoas idosas e pessoas com deficiéncia” (ONU, 2015).

Nesse contexto, encontra-se o Semiarido nordestino, que se manifesta com suas caracteristicas
naturais bastante vulneraveis, pelas condi¢ces climaticas que registram elevadas temperaturas e
escassez pluviométrica. Para Dias e Pessoa (2020), esta conjuntura impde diversos riscos, bem como a
intensificacdo dos ja existentes nas regiées semiaridas, tais como um aumento de temperatura que
representa ameagas, como a maior ocorréncia de eventos extremos de secas, 0 aumento de areas
desertificadas e a propagacéo de incéndios florestais.

Estudos mostram que em areas preservadas de caatinga ocorre maior sequestro de carbono
(MORAIS et al., 2017). Assim sendo, faz-se urgente conservar a vegetacdo no semiarido. Soma-se a
isso, a admiravel biodiversidade faunistica e floristica do bioma Caatinga (ALBUQUERQUE et al., 2012).
Apesar disso, essa biodiversidade esta altamente ameacgada devido a exposi¢ao a conversao de terras
para agricultura e pecuaria. Outro risco é 0 aumento da aridez, o que pode ameacar a biodiversidade do
bioma (OLIVEIRA et al., 2012). O desflorestamento é a mudanga de uso da Terra que mais emite COx,
uma vez que apresenta o maior estoque de carbono por unidade de area (MONZONI, 2009). Ainda
segundo este Monzoni (2009), as atividades humanas tém a capacidade de alterar consideravelmente
os estoques de carbono dos ecossistemas, pois 0 carbono se encontra no solo, retido na biomassa e em
compostos organicos em decomposigdo (MONZONI, ibid.).

Neste cenario, estd inserido o municipio de Pombal, localizado na mesorregido do Sertdo
Paraibano, totalmente incluido no clima semiarido. No municipio, as temperaturas sdo elevadas e as
chuvas sé@o concentradas em poucos meses do ano, o que resulta em secas prolongadas e baixa

disponibilidade hidrica (ANA, 2018). Aliado a essa condicao climética, tem as atividades antropicas como
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0 desmatamento, fatores esses que contribuem para as mudangas climaticas. O trabalho realizado por
Rocha (2022), no municipio de Pombal, atesta, através de estudo com imagens de satélite, que neste
municipio vem ocorrendo a perda da vegetacao nativa, nos anos analisados entre 2014 e 2021, e que
pode alterar o microclima local.

Dessa forma, faz-se fundamental preservar as areas verdes urbanas e periurbanas da cidade,
haja vista que essas areas tém beneficios ambientais, estéticos e sociais, oferecendo benfeitoria na
qualidade de vida através dos servigos ecossistémicos, tais como: absor¢do de ruidos, atenuagao da
temperatura, regularizagdo do ciclo hidrol6gico, conservagao do solo, manutencdo da biodiversidade,
sequestro de carbono, filtro de polui¢do ambiental, entre outros (BUCKERIDGE, 2015). Além disso,
Kistemann et al., (2023) destaca os efeitos positivos no bem-estar fisico e mental, bem como o efeito
promotor da saude.

Diante da pertinéncia do estoque de CO2 em ambientes florestais, ha o surgimento de métodos de
quantificagdo (ALMEIDA e ROCHA, 2018) que utilizam os indices que séo relevantes para estimar
variaveis biofisicas e pardmetros florestais, como area foliar, biomassa, clorofila ou estimativa da
produtividade da cultura etc. Pesquisas estao sendo realizadas a partir da estimacao de sequestro de
carbono com a aplicacdo de indices de vegetagdo, como o NDVI (Normalized Difference Vegetation
Index), que calcula o carbono pela vegetacdo durante a fase da fotossintese, integrado ao PRI
(Photosynthetic Reflectance Index). Esses dois, agregados, geram um novo indice, o indice de Sequestro
Florestal de Carbono (COxflux) (BAPTISTA, 2003, 2004; ALMEIDA e ROCHA, 2018).

Esses indices s&o obtidos através do sensoriamento remoto, que € uma das técnicas mais bem
sucedidas de coleta de dados para o levantamento e para 0 monitoramento dos recursos naturais
terrestres em escala global, possibilitando aplicagdes em mapeamentos tematicos, monitoramento
ambiental, desmatamentos florestais, entre outros (MENESES, 2012). Soares Filho et al. (2018)
complementa que os usos das geotecnologias propiciam o acesso a informagdes em diferentes escalas
e temporalidades, além de favorecer a redugédo do tempo e do custo das anélises estudadas sobre
determinado espago.

Trabalhos realizados por Baptista (2004), Folharini e Oliveira (2017), Aimeida e Rocha (2018),
Soares Filho et al. (2018), Silva et al. (2019), ao utilizarem o sensoriamento remoto, mostram a sua
relevancia para calcular indices de vegetacao e indice de reflectancia fotoquimico para a determinagao
do CO2Flux, a fim de obter a estimativa de estoque de carbono. Na caatinga, alguns trabalhos que
utilizam esse indice estdo sendo realizados e validados. O estudo realizado por Santos et al. (2023)
compara os métodos de anélise dos fluxos de CO> através do sensoriamento remoto com os dados

medidos em superficie com o uso de torres micrometeorologicas, obtendo os dados compativeis.
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Nesta perspectiva, este artigo tem como objetivo geral avaliar a estimativa de sequestro de

carbono na area urbana e periurbana da cidade de Pombal, Paraiba.

MATERIAL E METODOS
Area de estudo

A area de estudo encontra-se situada na regiéo semiarida do Nordeste brasileiro, na Mesorregiao
do Sertao Paraibano e na Microrregido de Sousa-PB, na area urbana e periurbana da cidade de Pombal-
PB (Figura 01), tendo como limites os municipios ao Norte, Santa Cruz e Lagoa; ao Sul com Condado,
Sé&o Bentinho, Cajazeirinhas, Coremas e Sdo José de Lagoa Tapada; ao Leste com Paulista, e a Oeste
com Aparecida e S&o Francisco, todos no estado da Paraiba (IBGE, 2022).

O municipio apresenta uma érea territorial de 894,099 km? e populagdo estimada em 32.473
habitantes pelo IBGE (2022), ocupando a posi¢do de 13° municipio mais populoso do estado paraibano.
Na figura 1, destaca-se a area periurbana da cidade de Pombal, com 177,87 km? na qual foram
analisados os indices para este estudo.

Figura 01 - Mapa de localizacéo da area de estudo
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Fonte: Os autores (2021).
Esse municipio esta inserido na regido semiarida brasileira, que compreende 735.000km?2 e

engloba um dos maiores ecossistemas nacionais conhecido como Caatinga (SANTOS et al., 2014). Essa
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regido é densamente povoada, com aproximadamente 27 milhdes de habitantes. Como consequéncia
disso, uma das grandes ameagas s&o as altas taxas de agdes antrépicas (GARIGLIO et al., 2010). Além
disso, ela apresenta condi¢des climaticas severas, como elevadas temperaturas e baixas precipitacoes,
segundo 0 IPCC (2019), e os cenarios climaticos calculam que uma das ameagas a Caatinga é o0 aumento

da aridez.

Delimitagao da area

Foram utilizados dados cartograficos do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica - IBGE, como
o limite municipal e a zona urbana, onde a area de estudo esta localizada, por meio de dados vetoriais
no formato shapefile disponibilizados no portal de mapas do IBGE (2020).

Com base no limite da &rea urbana e nas imagens de satélite do Google Earth Pro, foi possivel
visualizar os limites fisicos, 0s aspectos naturais, as agdes antropicas e os aspectos do urbano presente
no rural, e, a partir disso, delimitar a &rea periurbana de Pombal, utilizando o soffware Qgis3.10 para criar
0 arquivo vetorial em shapefile.

Neste trabalho, a delimitacdo da &rea periurbana foi realizada com base nas caracteristicas
observadas por Abreu (2014) para definicdo da area periurbana em seu estudo, por abrangerem
aspectos relacionados aos espagos rurais e urbanos. Em Pombal, observaram-se caracteristicas como
a presenga de rios, as comunidades rurais, 0s diversos usos e ocupagao no solo, como presenca de
corpos d'agua (agudes), loteamentos, atividades agricolas, areas de lazer, empreendimentos diversos,
estradas sem pavimentagdo, rodovias, uso do solo para producdo de produtos voltados para a
subsisténcia e criacdo de animais, atividade industrial, como agroindustrias (produgéo de queijos),
infraestrutura como energia elétrica, entre outros usos.

Salienta-se que, neste estudo, tem-se o entendimento de que a cidade e 0 campo séo espagos
que se complementam, eles ndo sdo vistos como opostos. Contudo, essa delimitagdo foi realizada em
termos de paisagem, uma vez que no municipio de Pombal ha diferenciagao entre esses espagos,
entendendo a paisagem definida por Santos (2002, p.103.) como “um conjunto de elementos naturais e

artificiais que fisicamente caracterizam uma area”.

Pré-processamento digital das imagens

As imagens selecionadas para esta andlise s@o do satélite Sentinel-2A, obtidas da Agéncia
Espacial Europeia (European Space Agency — ESA). Foram obtidas duas cenas identificadas pelo cddigo
T24MXT, da grade do Sentinel 2A, com cobertura integral da &rea de estudo, obtidas em 29 de outubro

de 2016 e, 19 de julho de 2021, correspondente aos periodos seco e chuvoso respectivamente. A escolha

" L9grafar 139
I Revista Geografar - Curitiba, v. 19, n. 1, p. 134-154, jan. a jun./2024



ESPACOS VERDES URBANOS COMO POTENCIAL DE SEQUESTRO DE CARBONO NA CIDADE DE POMBAL/PB

das datas dessas imagens se deu em razéo de ter sido um dos anos considerados secos (2016), ou seja,
pouca precipitacdo de chuvas e, em 2021, um ano com maior precipitagao.

A opgao pelo Sentinel-2A, sensor Multispectral Instrument (MSI), baseou-se na resolugéo espacial
e espectral desse sensor. O MSI possui 13 bandas espectrais, que vao da faixa do visivel, ou seja, do
infravermelho préximo até o infravermelho de ondas curtas de 443 a 2202 nanémetros (nm), sendo as
resolucbes espaciais, quatro bandas de 10 metros, seis de 20 e trés bandas de 60 metros,
respectivamente. A resolugao radiométrica é de 12 bits, com a imagem adquirida em intervalos de 0 a
4095 valores potenciais de intensidade da luz.

Inicialmente, para o pré-processamento das imagens sentinel2, as quatro cenas do sensor
Multiespectral (MSI), com resolugao espacial de 10 metros, foram pré-processadas com o algoritmo Fast
Line-of-sight Atmospheric Analysis of Spectral Hypercubes (FLAASH), disponivel no software ENVI 5.5,
que requer uma série de dados de entrada referentes ao sensor, coletando nas cenas das imagens 0s
dados atmosféricos: altitude do sensor, tamanho do pixel, data e horério da passagem do satélite e
modelo de aerossol rural. As cenas foram corrigidas atmosfericamente, com os dados de radiancia
calibrados para reflectancia de base da superficie (KAUFMAN et al., 1997; MATTHEW et al., 2000).

Processamento digital das imagens para o calculo dos indices

Para estimar a variagdo da eficiéncia de concentragao de dioxido de carbono na area de estudo
foi utilizado o Indice de Sequestro Florestal de Carbono (CO2Flux), que mede a eficiéncia do processo
de sequestro de carbono pela vegetagao, e é composto pela integragdo do indice de Vegetagao por
Diferenca Normalizada (NDVI) com o indice de Reflectancia Fotoquimica (PRI), conforme metodologia
utilizada por Martins e Baptista (2013).

O indice de Vegetacdo por diferenca Normalizada-NDVI (ROUSE et al, 1973) possibilita o
mapeamento da vegetagao fotossinteticamente ativa em uma determinada area (MARTINS e BAPTISTA,
2013), que é calculado conforme equagéo 1, a seguir:

NDVI= (NIR-R) / (NIR+R) (1)

NIR: Banda espectral referente ao infravermelho proximo;

R: Banda espectral referente ao vermelho.

Os valores do NDVI variam entre -1 e +1, sendo o0s valores positivos mais préximos de 1 com
maior reflectdncia na faixa verde, equivalendo a areas com maiores quantidades de vegetagédo
fotossintéticamente ativa, e 0 oposto acontece com os valores mais proximos de -1, apresentando areas
com menos vegetacao (SILVA NETO et al., 2019). Ou seja, os valores mais préximos de 1, mais densa

é a vegetacao, e o valor 0 (zero) indica superficie ndo vegetada (ROSENDO, 2005).
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Ja o indice de Vegetacao Fotossintético - PRI (GAMON et al. 1997) representa a relagéo entre as
bandas do verde e azul. Tem semelhanga com a eficiéncia do uso da luz no processo fotossintético
(RAHMAN et al., 2000). Esse indice apresenta um intervalo de -1 a +1. E expresso na equago 2, a
sequir:

RI=(R2-R3)/(R2+R3)  (2)

R: significa o valor de reflectancia em cada comprimento de onda, e um, da banda.

Apos isso, este PRI necessita de um reescalonamento para evitar dados negativos. Dessa forma,
foi gerado o Indice de Reflectancia Fotoquimica reescalonado para valores positivo (sPRI; BAPTISTA,
2003), conforme equagéo 3, a seguir:

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

Feito isto, foi calculado 0 COzFlux através da multiplicagdo do NDVI e sPRI (RAHMAN et al., 2000),
cuja integracdo desses dois indices determinam a eficiéncia do processo de sequestro de carbono em
uma escala de -1 a +1. Veja equagdo 4, a seguir:

CO2flux= NDVI* sPPRI  (4)

Em sintese, pode-se observar melhor o desenvolvimento das etapas da metodologia desta

pesquisa, também utilizada pelos autores Soares Filho et al. (2018), conforme figura 02:

Figura 02 - Etapas do desenvolvimento metodoldgico da pesquisa

Selegéo
das Correcédo Delimitagao
imagens atmosférica da area NDVI PRI SPRI CO,Flux
Sentinel2
Fonte: Os autores, adaptado de Soares Filho et al. (2018).
RESULTADOS E DISCUSSAO

A andlise do indice de Vegetacdo por Diferenga Normalizada (Normalized Difference Vegetation
Index- NDVI) para a area de estudo mostra uma variabilidade de cores para o recorte da area periurbana
e urbana da cidade de Pombal-PB.

Ao analisar o mapa do NDVI (Figura 03) no periodo de estiagem das chuvas, no ano de 2016,
pode-se dizer que os valores gerados variam de 0.09 a 0.65. Isto significa que os valores predominantes
apresentaram grandes areas sem vegetacéo (0.09 — 0.23), com presenga de solo exposto, ou presenca
de vegetacdo de caatinga que tem caracteristicas de caducifolia, um mecanismo de adaptagdo de
deficiéncia hidrica em periodos de seca, fenologia que comprovam a perda quase total das folhas da

maioria das espécies arbustivas e arboreas, durante alguns meses do ano (SAMPAIO, 2010).
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Figura 03 - Mapas de NDVI da area urbana e periurbana de Pombal-PB, dos anos de 2016 e 2021
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Fonte: Os autores (2021).
Segundo Bezerra et al. (2014), esses valores baixos podem ser representados pela presenga de
solo exposto, de pequenos aglomerados urbanos ou mesmo de &reas cobertas por vegetagdes

caducifolias ralas que nao se mantém verde na estagédo seca. Isso ocorre devido as baixas precipitagdes
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no periodo analisado, o qual também foi observado por Lins et al. (2017) nesse mesmo ano no semiarido
Pernambucano.

Esse dado vai ao encontro das precipitagbes de chuvas no municipio de Pombal, conforme se
pode ver no grafico 01, no qual o registro de chuvas anual foi irrisorio, chegando a maxima de 96,800
mm no més de margo, € nenhuma precipitagdo para 0 més de julho, data de analise do NDVI.

Grafico 01 - Precipitacdo pluviométrica mensal no ano de 2016, em Pombal-PB
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Fonte: AESA (2021).

Os valores do NDVI (0.51 - 0.65), representados no mapa em tonalidades verde claro e verde
escuro, sao areas sugestivas com presenga de vegetagdo preservadas se comparadas com os valores
menores. Essas areas aparentemente com presenga de densidade vegetacional foram constatadas in
loco na area urbana, com a existéncia do Rio Pianco, que corta as margens da cidade de Pombal (Figura
04), e, de acordo com a figura 03, uma faixa em tonalidade verde escuro cortando as margens do limite
urbano. Esses valores corroboram o que foi encontrado por Barbosa et al. (2017) nas areas de vegetagao
ciliar ao estudar a aplicagcdo do NDVI para a analise da distribuigdo espacial da cobertura vegetal na

regido serrana de Martins e Portalegre no Estado do Rio Grande do Norte.

Figura 04 - Rio Pianc6 que adentra o limite da cidade de Pombal-PB

Fonte: Os autores (2021).
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Destaca-se que, por ser um rio perene mesmo no periodo de seca, ele se mantém com agua e ha
as matas ciliares verdes o ano inteiro. Contudo, observa-se na figura 04 que apenas uma das margens
do rio esta preservada. O estudo realizado por Lacerda et al. (2010) em areas ribeirinhas no semiarido
paraibano questiona o cenario de degradacdo da vegetacdo ribeirinha e a preocupagédo com a
manutenc¢&o das fungdes ecoldgicas desempenhadas pelas matas ciliares, demonstrando a necessidade
de ages destinadas para sua conservagao ou para sua recuperagao.

Diferentemente do NDVI do ano de 2016, ao analisar este indice para o0 ano de 2021, periodo de
chuvas, é observado que os resultados sdo bastante discrepantes. Nota-se uma variabilidade dos
valores, que variam entre 0.13 a 0.87 (Figura 03), destacando a predominancia das tonalidade laranja e
amarelo claro, sendo areas sugestivas de resiliéncia natural da vegetagao de caatinga no periodo de
chuvas.

Pode-se notar no mapa (figura 03), na &rea periurbana, a predominancia dos valores (0.32 - 0.50),
provavelmente sendo a manifestacéo de gramineas e arbustivas de pequeno porte; e as tonalidades em
cores verde claro e verde escuro (0.69 - 0.87), ha a presenga mais densa de vegetagédo, com destaque
para as Areas de Preservagdo Permanente-APP no entorno do rio Pianco, bem como os pequenos
fragmentos de vegetagdo conservados.

Ao relacionar esses valores com os dados de precipitagdo do mesmo ano de 2021 (Gréafico 02),
observa-se que houve meses, que antecedem o més analisado na imagem, com uma incidéncia maior
de chuva, em comparagdo ao ano de 2016, o que influencia totalmente na vegetagdo da caatinga, e
consequentemente nos valores do NDVI.

Grafico 02 - Precipitacdo pluviométrica mensal no ano de 2021, em Pombal-PB
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Através da comparagao entre um periodo seco € um chuvoso, é possivel observar a influéncia da

precipitacdo na dindmica da vegetacdo do bioma caatinga, o que pode ser visto pela diferenca nos
valores de NDVI, que se apresentam elevados para os periodos chuvosos, indicando uma maior

atividade fotossintética da vegetagéo, enquanto que para os periodos de baixa precipitagdo, apresentam
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valores reduzidos, ampliando a area com baixa atividade fotossintética, seja pela auséncia de folhagem
(dossel deciduo), seja pela presenca de solos expostos (SILVA; BARBOSA, 2021).

Ao analisar o indice de Reflectancia Fotoquimica (PRI), que apresenta a absorcdo de radiagdo
através da vegetagao/folhas, segundo Gamon et al. (1997), o indice é inversamente proporcional a
captacdo de luz, ou seja, os valores mais préximos de zero indicam maior eficiéncia da vegetacdo no
emprego da luz no processo de fotossintese. Pode-se observar na area estudada a predominancia de
valores mais proximos de 1 (variando entre 0,32 a 0,43), significando processo fotossintético reduzido
(Figura 05).

Para se estocar maiores quantidades de carbono, necessita-se da utilizacao eficiente de radia¢éo
e mais processos fotossintéticos, ou seja, requer florestas e matas mais densas, absorvendo radiagéo e
realizando fotossintese. Comparando os dados do ano de 2016 com os de 2021, observou-se que
ocorreu um aumento na absorgéo de radiacéo (0,32 e 0,29) respectivamente, logo, houve 0 aumento no
processo fotossintético, possivelmente por existir maior diversidade vegetacional no ano de 2021
comparado ao ano de 2016, influenciado pelo aumento das precipitagdes (Figura 05).

Diante destas analises, foi possivel obter uma estimativa do indice CO2Flux para os anos de 2016
(imagem do periodo de estiagem) e de 2021 (imagem do periodo de chuvas), na qual os valores variam
entre 0,04 a 0,19 para o0 ano de 2016 (Figura 06). O valor maximo obtido (0,19) esta relacionado as areas
que apresentam vegetagdo na area urbana de Pombal, que expressa a existéncia do trecho do Rio
Piancé que adentra o limite urbano, ou seja, que apresentam maior captura de carbono. Soares Filho et
al. (2018) enfatiza a relevancia da conservagao da vegetagdo como fator benéfico a absorgao de CO.,
realizada no processo fotossintético pela vegetacdo natural presente na area estudada e identificada
com o indice CO2Flux ao apresentar valores positivos.

Neste trabalho, pontua-se fortemente a importancia de conservagédo deste rio, uma vez que,
conforme estudo realizado por Morais et al. (2016), o rio Pianco, em Pombal, vem sendo degradado por
atividades antropicas, como a retirada da vegetagao, o que provoca alteragdes nas formagdes vegetais
naturais, substituigdo da vegetacéo climax pela secundéria, perda de resiliéncia e reduzido potencial de

seu processo de regeneragao natural.
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Figura 05 - Mapas de indice de Vegetagao Fotossintético-PRI da area urbana e periurbana de Pombal-PB, dos

anos de 2016 e 2021
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Figura 06 - Mapas de CO-Flux da area urbana e periurbana de Pombal-PB, dos anos de 2016 e 2021
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Ressalta-se a importancia de preservacdo da vegetacao ciliar por apresentar-se verde durante
todo 0 ano e por ser uma barreira contra os fatores naturais e desordens antrépicas. Pelegrini (2021)
enfatiza que proteger essas areas nas cidades, além de conservar os recursos ambientais, atenua o0s
desequilibrios térmicos, a prevencado de desastres e a melhoria da qualidade de vida da populagdo. Além
disso, as Area de Preservacdo Permanente - APP s3o protegidas pela Lei 12.651/2012, sendo definida
em seu art. 3° inciso Il como “area protegida, coberta ou nédo por vegetacdo nativa, com a fungao
ambiental de preservar os recursos hidricos, a paisagem, a estabilidade geoldgica e a biodiversidade,
facilitar o fluxo génico de fauna e flora, proteger o solo e assegurar o bem-estar das popula¢des humanas
(BRASIL, 2012).

Para o0 ano de 2021, este indice apresenta valores que variam entre 0,06 a 0,29, como
demonstrado na Figura 06. Isto se deve ao fato de que a precipitagao pluviométrica no periodo analisado
ocasionou a mudanga nas caracteristicas do bioma e, consequentemente, a fenologia da vegetagéo, o
que influencia no aumento de sequestro de carbono neste periodo (GOMES et al., 2021). Este resultado
foi semelhante ao encontrado no estudo realizado por Andrade et al. (2023) ao analisar o fluxo de
CO2Flux em um dos distritos analisados no municipio de S&o Gongalo/RJ, no qual as taxas variaram
entre -0,06 e 0,30. Segundo os autores, esse distrito possui uma menor ocupagao urbana e uma maior
densidade de vegetacéo.

Em trabalho realizado por Caetano et al. (2022), na Caatinga, no Semiarido Baiano, sdo mostrados
resultados semelhantes, ou seja, na estagdo chuvosa, as areas que possuem maior atividade vegetativa
e, portanto, fotossintética, apresentam valores mais elevados para o fluxo de carbono (variando entre de
0,15 a0,30). Na Paraiba, também se obteve resultado semelhante em estudo efetuado por Gomes et al.
(2021), em que explicam que isso ocorre devido as plantas xerdfilas arbustivas e arbdreas reconstituirem
sua area foliar na estagdo chuvosa, tendo, assim, um aumento de sequestro de carbono, sendo parte
deste elemento captado da atmosfera e utilizado em diversos processos vitais do vegetal. Esse resultado
também foi encontrado em Avila (2023) em trabalho na Caatinga no Ceard, indicando que o sequestro
de carbono realizado pela vegetagao € mais eficiente no periodo de inverno.

Silva et al. (2018) observou, em seu estudo de potencial de sequestro de carbono na bacia
hidrogréafica do rio Pirajibu-Mirim em Sorocaba (SP), que os valores mais baixos de CO2Flux indicam a
diversidade de cobertura e 0 uso e ocupagéo do solo. Ja para as areas urbanas, o indice geralmente
apresenta valores negativos, ou seja, sdo pobres em valores de estoque de carbono. Depreende-se que
ha uma variagao sazonal nos fluxos de CO2 conforme os tipos de vegetacéo existentes na area, o qual

foi visto também em estudo realizado na Caatinga por Santos (2017).
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Estudo realizado por Baptista (2004) mostra que ha concentragéo elevada de CO2nas colunas de
ar préximos aos alvos urbanos, fendémeno recorrente em cidade conhecido como domos urbanos de CO».

Diante disso, de acordo com Silva et al. (2019), faz-se de extrema importancia a conservagao de
florestas urbanas, pois elas podem ser utilizadas para mitigar as mudangas no clima tanto em escala
micro quanto em escala regional. S&o varios os beneficios de ambientes florestados. Buckeridge (2015)
enfatiza os servigos ecossistémicos das arvores para a cidade, atuando como sequestro de carbono,
assim como na melhoria do ar da cidade mais fresco, Umido e menos poluido.

A zona periurbana da cidade de Pombal possui predominéncia de solo exposto e pouca presenga
de vegetacdo., além da existéncia de atividades antropicas bastante comuns no semiérido, como a
agricultura e a pecuaria extensiva, atividades que predominam nesta regido. Segundo Morais et al.
(2017), as areas antropizadas apresentaram assimilagéo total e sequestro de carbono menor, uma vez
que a antropizacdo pode acabar degradando essas areas e, com isso, mudar a composi¢do e a
fisionomia da vegetacdo, o que afeta diretamente o indice de area foliar e a fracdo da radiagéo
fotossinteticamente ativa absorvida.

Conforme Folharini e Oliveira (2017), os valores CO2Flux sugerem a diversidade da cobertura
vegetal, absorvendo menos CO> de acordo com seu porte. Os autores complementam que os valores
CO2Flux préximos a rios, além de apontarem a concentragéo de carbono na vegetagéo, apontam que
ajudam na estabilidade do solo contra 0 impacto da agua no solo quando drenada pelo sistema radicular

da vegetacao.

CONSIDERAGOES FINAIS

Os resultados mostraram, através da analise espago-temporal dos anos de 2016 e 2021 com
base na analise dos indices de NDVI, PRI e CO2Flux da area urbana e periurbana de Pombal-PB, que
ha uma influéncia maior na absorgao de carbono no ano de 2021 em comparagado ao ano de 2016, haja
vista que foi influenciado pela incidéncia maior de chuvas, afetando a vegetacéo e, consequentemente,
a absorgéo de carbono pelas plantas.

Quando se analisa o limite urbano, percebe-se que os valores de COzFlux ndo apresentam uma
variagdo significante, ou seja, é perceptivel que a area urbana da cidade estudada nao tem uma taxa
eficiente de sequestro de carbono. Contudo, os valores apresentados de CO2 sdo provenientes da pouca
vegetacao existente no entorno do Rio Piancd que margeia a cidade, o que foi constatado in loco com a
presenca de alguns trechos preservados, enquanto outros ja& estavam desmatados, bem como a

presenca de cultivos.
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Portanto, os valores mais baixos de CO2Flux indicam a diversidade de vegetacéo e os diferentes
usos e ocupagao do solo, sendo que, para o periodo de seca na Caatinga, o indice apresentou-se baixo,
ou seja, sdo pobres em valores de estoque de carbono.

Desse modo, este estudo enfatiza a importancia da conservagéo de vegetagao para a vitalidade
dos recursos naturais, principalmente nas areas urbanas para a permanéncia e bem-estar do homem no
Semiarido diante das mudancas climaticas, assim como d& énfase a esta tematica e incentiva o
desenvolvimento de politicas publicas para proteger o meio ambiente e conscientizar a sociedade acerca

da relevancia da protegéo dos espagos verdes urbanos.
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