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RESUMO

O uso de técnicas utilizando imagens e dados de sensoriamento remoto para a obtencdo de indices de vegetacdo ja é
amplamente difundido para aplica¢cbes em ecossistemas vegetais, 0 que auxilia na tomada de decisdes. Da mesma forma,
0 emprego de classificadores de cobertura do uso do solo também esté se tornando popular em meio a pesquisas na area
de andlise de dados ambientais, pois possibilita a identificacdo espacial de diversos tipos de coberturas de solo, incluindo
infraestrutura urbanas e mineracdo, que posteriormente podem ser relacionadas com emissdes de gases na atmosfera. O
objetivo deste trabalho foi analisar os padrdes de cobertura do solo obtidos por meio do NDVI, e realizar a classificacdo
supervisionada em areas impactadas por empreendimento termelétricos e mineracéo, relacionando-as com as emissdes de
gases de efeito estufa a partir de dados de sensoriamento remoto. O estudo analisou a aplicacdo do algoritmo de
classificacdo supervisionada Random Forest, o qual apresentou excelentes resultados estatisticos, com indice Kappa de
0,83. O mapeamento das classes de uso do solo obtido permitiu uma avaliagdo em termos de ocupagéo e uso na érea de
estudo, dados posteriormente comparados com o comportamento do CO2Flux, bem como com as emissdes de metano
estimadas pelo sensor TROPOMI. Os resultados apontaram relacdo entre a distribuicdo de biomassa e carbono com a
distribuicdo de atividades agricolas e de energia, sendo estas as duas regides que apresentam valores mais elevados de
metano. Em contrapartida, os valores de COFlux foram maiores em areas classificadas como Floresta e Vegetagdo
campestre.

Palavras-chave: sensoriamento remoto, classificagdo supervisionada, carbono, mineracao.

Estimating biomass and carbon using remote sensing techniques in an area
under the influence of thermoelectric and mining projects

ABSTRACT

The use of techniques using remote sensing images and data to obtain vegetation indices is already widespread for
applications in plant ecosystems, which helps in decision-making. Similarly, the use of land use cover classifiers is also
becoming popular in environmental data analysis research, as it provides spatial identification of different types of land
cover, including urban infrastructure and mining, which can later be related to gas emissions into the atmosphere. The
aim of this work was to analyze the land cover patterns obtained using NDVI, and to perform supervised classification in
areas impacted by thermal power plants and mining, relating them to greenhouse gas emissions using remote sensing
data. The study analyzed the application of the Random Forest supervised classification algorithm, which showed
excellent statistical results, with a Kappa index of 0.83. The mapping of land use classes obtained allowed an assessment
to be made in terms of occupation and use in the study area, data which was then compared with the behavior of CO2Flux,
as well as with methane emissions estimated by the TROPOMI. The results revealed a relationship between the
distribution of biomass and carbon and the distribution of agricultural and energy activities, these being the two areas
with the highest methane values. On the other hand, CO2Flux values were higher in areas classified as forest and grassland
vegetation.

Keywords: remote sensing, supervised classification, carbon, mining.
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Introducéo

O desenvolvimento de técnicas de
geoprocessamento, incluindo o sensoriamento
remoto, € uma importante ferramenta no
planejamento ambiental, pois possibilita que
fendmenos e caracteristicas do ambiente como uso
e cobertura do solo sejam representados de forma
ampla, tanto espacial quanto temporal (Beamish et
al., 2020). O sensoriamento remoto fornece dados
espaciais e temporais para monitoramento da
superficie terrestre que permitem a geracdo de
indices de vegetacdo associados a produgdo e
estoque de biomassa vegetal e porcentagem de uso
e cobertura do solo.

Dentre os diversos indices de vegetacao
existentes, o Indice de Vegetagio de Diferenca
Normalizada (NDVI), amplamente utilizado na
literatura, € um bom preditor de biomassa verde,
tanto Umida quanto seca e expressa de forma
eficiente o estado e os atributos da vegetacéo
(Huang et. al, 2020). Para a estimativa de biomassa
€ necessario também a utilizacdo de indices
sensiveis a senescéncia foliar, como é o caso do
indice de Reflectancia Fotoquimica (PRI),
desenvolvido para observacdo das condicGes
fisiologicas da vegetacdo (Ryu et. Al, 2021). O uso
combinado desses dois indices gera informacoes
uteis em um sistema de monitoramento de
vegetacdo, biomassa e cobertura do solo.

A classificacdo do uso e da cobertura do
solo através do emprego de indices de vegetagdo é
realizado a partir da identificacdo dos padrdes de
energia eletromagnética refletida pela superficie
terrestre convertida em classes. Essa classificacéo
pode ser supervisionada ou ndo supervisionada,
sendo esta primeira amplamente utilizada para
andlise de dados e imagens, sendo aplicada em
inimeros trabalhos com o objetivo de estudar tipos
diferentes de cobertura de solo (Santos et. al, 2019;
Bizon et. al, 2020; Carvalho et. al, 2021; Hamud et.
al, 2021). Nos ultimos anos diversos algoritmos de
classificacéo supervisionada foram desenvolvidos,
dentre eles estdo o K-nearest neighbor (KNN),
Support Vector Machine (SVM), Classification
and Regression Tree (CART) e o Random Forest
(RF), que tém sido usados para mapeamento de
paisagens em diferentes ambientes, desde éreas
costeiras (Zhang et al., 2020) até regibes de dunas
na América do Sul (Currihuinca et al., 2021) e de
trunda no Circulo Polar Artico (Liu et al., 2023),
além do mapeamento de culturas e espécies (Lima
et al., 2023). Dentre esses algoritmos, 0 RF tem
apresentado melhor acurdcia quando comparado
aos demais. Em sua pesquisa de avaliacdo de
algoritmos de classificacdo supervisionada, Wang
et al. (2019) obtiveram valor de acuréacia de
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aproximadamente 91%, superior aos demais
algoritmos testados (KNN e SVM). Ja Lou et al.
(2020) aplicando métodos de classificagdo de
imagens na China, obtiveram mais de 70% de
precisdo geral para todos os cenérios aplicados no
estudo, utilizando imagens de diferentes sensores,
com uso do algoritmo RF. Similarmente, Bizon et
al. (2020) ao mapearem a regido sul do Brasil, mais
precisamente o estado de Santa Catarina, também
concluiram que o classificador possui um alto
desempenho na classificagdo de imagens.
Considerando a sua boa acurécia, a partir deste
método € possivel identificar espacialmente os
tipos de cobertura do solo em uma dada regiéo,
como por exemplo, areas de vegetacdo, agricultura,
infraestrutura  urbana e  mineragdo, que
posteriormente podem ser relacionadas com
emissdes de gases na atmosfera.

O processo de mineracdo produz a emissao
de varios tipos de poluentes na atmosfera dentre os
quais destacam-se os 6xidos de carbono. De acordo
com Saunois et al. (2020), a mineracéo do carvéo é
responsavel por aproximadamente um décimo do
total das emissdes antropogénicas de metano (CH4)
no mundo, que é gerado a partir da combustdo
espontanea do carvdo no armazenamento e nos
rejeitos (Peuker e Fagundes, 2006). As emissdes de
metano  provenientes da mineracdo  s&o
influenciadas por diversos fatores, como, geologia
do local de extracdo, método de extracdo e a
classificacdo do carvdo, a qual quanto mais alta,
maior o teor de metano (Trenchev et al., 2023).

Também por meio de técnicas que utilizam
sensoriamento remoto, é possivel compreender a
distribuicdo, tanto espacial quanto temporal das
concentracGes atmosféricas desse poluente. Para
tal, pesquisadores utilizam dados fornecidos por
diferentes sensores e plataformas para estudar as
variacbes espaco-temporais do metano na
atmosfera, como por exemplo dados do Sentinel-
5P (Kozicka et al., 2021; Zhang et al., 2022) e 0s
obtidos pela sonda Atmospheric Infrared Sounder
(AIRS) a bordo do satélite Aqua (Wu et al., 2019).
De acordo com Ni et al. (2023) a principal
diferenca entre esses dois produtos esta no
comprimento de onda do espectro eletromagnético,
enquanto o TROPOMI utiliza espectro do
infravermelho de onda curta, mais sensivel perto da
superficie o AIRS utiliza espectro do
infravermelho  termal,  apresentando  boa
sensibilidade na troposfera média-alta.

Entender como as principais fontes e
sumidouros de CO; e CHs se comportam é
fundamental para a implementacédo de projetos que
visam mitigar os efeitos desses gases frente ao
aquecimento global e as mudancas climéticas visto
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que o Brasil, e em destaque o estado do Rio Grande
do Sul, estabeleceram sua meta de neutralidade de
carbono em 2021, esperando reduzir pela metade
as emissdes de gases de efeito estufa até 2030 e
atingir zero emissdes liquidas de carbono até 2050
(RS, 2021).

Neste contexto, o objetivo deste trabalho
foi analisar os padrfes de cobertura do solo obtidos
por meio do NDVI, sensivel a biomassa de
vegetacéo, e realizar a classificag&o supervisionada
em éareas impactadas por empreendimentos
termelétricos e mineragdo a céu aberto,

relacionando-as com as emissdes de gases de efeito
estufa a partir de dados de sensoriamento remoto.
Material e métodos
Avrea de Estudo

A 4rea de estudo concentra-se em
Candiota, na regido sul do estado do Rio Grande do
Sul, e abrange 935 km2. O local esta inserido no
bioma Pampa, Ecorregido Campos Sulinos, e
abrange formacGes florestais e campestres. Cabe
destacar que parte expressiva desta vegetacdo
nativa estd alterada, visto que ha tempos a
vegetacdo campestre foi transformada em éarea de
pastagem.
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Figura 1. Area de estudo com destaque para as UTES e areas de mineracao consideradas no estudo.

O clima da regido, segundo Alvares et al.
(2013), é do tipo Cfa: subtropical (Zona C), Umido
(f) e com verdo quente (a), de acordo com 0s
critérios da classificacdo climéatica de Koppen
(1936). Neste, a letra “f” indica precipitacdo
pluvial mensal bem distribuida ao longo do ano; e
a letra “a” refere-se a temperatura média do més
mais quente ser maior ou igual a 22 °C e a
temperatura média do més mais frio estar entre -3
e 18 °C.

Mapeamento da area a partir de Analise de Imagens
Baseada em Objetos Geograficos

O método escolhido para a classificacéo foi
o0 de Andlise de Imagens Baseada em Obijetos
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Geogréaficos (Geographic Object-Based Image
Analysis - GEOBIA), utilizando o algoritmo de
classificacdo Random Forest (RF) para a
identificacdo e classificacdo dos padrbes e
caracteristicas da composi¢do e uso do solo na
regido de interesse. Nessa metodologia, a unidade
de processamento sdo grupos de pixels,
denominados de regibes, que posteriormente sdo
classificados pelo algoritmo.

Utilizou-se imagens orbitais do satélite
Sentinel-2A (dado de maior resolucdo espacial
disponivel para a area de estudo), nas 13 bandas do
sensor MSI (correcdo atmosférica aplicada a
produtos de ortoimagem Nivel-1C). Aplicou-se um
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filtro de nuvens de >10%, disponibilizando um
total de 405 imagens entre os anos de 2019 e 2022.
Realizou-se 0 recorte da &rea de estudo com a
importagdo da delimitacdo gerada em formato
vetorial shapefile. A seguir, para a classificagdo
supervisionada, foi usada a técnica de
segmentacdo, onde as imagens foram segmentadas
em regides espectralmente diferentes com o uso do
algoritmo  SNIC  (Simple  Non-Interative
Clustering), modo de segmentacdo baseado em
clusters amplamente utilizado devido as melhorias
em eficiéncia computacional, consumo de memoria
e gualidade quando comparado ao seu antecessor,
SLIC (Simple Linear Interative Clustering)
(Achanta et al. 2017). Os parametros utilizados na
aplicacdo do algoritmo de segmentacdo foram:
seeds (grade regular de sementes), size (5),
compactness (0), connectivity ()] e
neighborhoodSize (0).

Coletou-se segmentos que representassem
cada classe de uso e cobertura do solo. As seis
classes estipuladas foram: Agua, Floresta,
Vegetacdo campestre, Agricultura, Infraestrutura
urbana e Minerag8o. A determinag&o das classes de
uso e cobertura do solo foi baseada na classificacéo
de Weber (2018) para uso e cobertura vegetal do

gestado do Rio Grande do Sul em 2015, e
confirmada através de andlise exploratoria
realizada com o auxilio das imagens de alta
resolucdo disponiveis no Google Earth. Na classe
Agua reuniu-se os rios, lagos, pequenos agudes e
corregos. A classe Floresta foi composta por
formacgdes florestais nativas e plantadas; a classe
Vegetacdo campestre por pastagens naturais que
ainda ndo foram substituidas por outros usos e
pastagem plantada. A classe Agricultura reuniu
areas de plantio para producdo agricola,
principalmente cultivos de arroz e soja, enquanto a
classe Infraestrutura urbana compreendeu o
sistema rodovidrio pavimentado e as areas
correspondentes a cidade de Candiota, como vilas,
bairros e areas urbanas isoladas. Por fim, a classe
Mineragdo correspondeu as areas de exploragdo de
atividade mineral nas Minas Candiota e Seival,
locais esses que possuem predominio ndo agricola
(IBGE, 2012) (Tabela 1). Neste mapeamento,
visando um melhor resultado, foram coletados
2588 pontos, sendo 70% desses pontos utilizados
para calibracio e 30% para validagdo da
classificacdo RF, sendo essa porcentagem tomada
como verdade terrestre.

Tabela 1. Classe de uso e cobertura do solo na area de estudo.

Classe Descricéo
Agua Rios, lagos e cdrregos
Floresta Formacao florestal

Vegetacdo campestre
Agricultura
Infraestrutura urbana

Mineragdo

Pastagem natural e plantada
Arroz e soja
Areas urbanas e rodovias pavimentadas

Mina Candiota e Mina Seival

Os dados de entrada para o classificador
RF foram: amostras de treinamento; bandas B2
(496,6 nm —492,1 nm), B3 (560 nm — 559 nm), B4
(664,5 nm — 665 nm), B5 (703,9 nm — 703,8 nm),
B6 (740,2 nm — 739,1 nm), B7 (782,5 nm —779,7
nm), B8 (835,1 nm — 833 nm), B8A (864,8 nm —
864 nm), B9 (945 nm —943,2 nm), B11 (1613,7 nm
—1610,4 nm) e B12 (2202,4 nm — 2185,7 nm) do
Sentinel-2A e o NDVI, amplamente utilizado ja
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gue produz uma melhora significativa na precisao
da classificacdo (Singh et al., 2016); e a imagem de
segmentacdo. A avaliagho da qualidade dos
resultados obtidos foi realizada por meio da
Acuréacia Geral e do Indice Kappa (Landis e Koch,
1977), este ultimo que quantifica o nivel de
precisdo do método conforme (Tabela 2), ambos
obtidos através da Matriz de Confus&o.
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Tabela 2. Intervalo de aceitacio dos resultados do indice Kappa.

indice Kappa Caracteristica
K<0,2 Ruim
02<K<04 Razoavel
0,4<K<0,6 Bom

0,6 <K<0,8 Muito Bom
K>0,8 Excelente

Estimativa de biomassa e carbono a partir de
técnicas de sensoriamento remoto

Foram utilizadas imagens orbitais do
satélite Sentinel-2A pré-processadas da mesma
forma que as utilizadas para a classificacdo
supervisionada.

A reflectancia fotoquimica da vegetacao
foi estimada com base no indice de Reflectancia
Fotoquimica (PRI - Photochemical Reflectance
Index), sensivel as mudancas nos pigmentos
carotenoides na folhagem, o que serve como
indicativo da eficiéncia do uso da luz fotossintética
ou da taxa de dioxido de carbono armazenada pela
folhagem por unidade de energia absorvida. Em
geral este indice é utilizado para estudos de estresse
e produtividade da vegetacdo e tem seus valores
variando de -1 a 1 (Gamon et al., 1992; Canavesi et
al., 2010). O PRI é resultado da relacéo entre as
bandas espectrais do verde e azul (Equacéo 1).

_ pG—pB

PRl = —/———
pG + pB

@)

Onde, pG é a refletancia da banda espectral
do verde; pB ¢é a refletdncia da banda espectral do
azul.

Os valores do indice PRI foram
reescalonados para valores positivos, gerando o
novo indice sPRI (Equagéo 2).

PRI +1
SPRI = — )

O indice CO-flux € entdo calculado para
estimar o fluxo de di6xido de carbono a partir da
multiplicagdo do sPRI com o NDVI (Baptista,
2003) (Equacéo 3).
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CO,flux = NDVI % sPRI (3)

Este método é amplamente utilizado pra
estimativas de CO, por sensoriamento remoto,
porém ha outro importante gas de efeito estufa
presente na atmosfera e que desempenha um
importante papel nas mudancgas climéticas: 0 CHa,
gue pode se estimado em escala local e global com
resoluco espacial relativamente alta.

O produto XCHy utilizado neste estudo foi
o fornecido pelo TROPOMI (TROPOspheric
Monitoring Instrument), sensor multiespectral a
bordo do satélite Sentinel-5P  (Sentinel-5
Precursor) (Apituley et al., 2021), que possui
resolugdo espacial de 7 km e periodo de revisita de
17 dias. Foram adquiridos dados de 2019 a 2022,
por meio da plataforma Google Earth Engine, cuja
data mais antiga disponivel para XCH, é fevereiro
de 2019. O periodo de verdo foi definido entre o0s
meses de dezembro a fevereiro, outono entre os
meses de margo a maio, inverno entre junho e
agosto e a primavera entre setembro e novembro.
Os dados foram filtrados com condicdo de
confiabilidade maior que 0,5.

Resultados e discussdo

Mapeamento da area a partir de GEOBIA

O mapa tematico com os resultados da
aplicacdo do método GEOBIA ¢é apresentado na
Figura 2. As &reas em azul representam a classe
Agua, em verde escuro a classe Floresta, em verde
claro a classe Vegetagdo campestre, em laranja a
classe Agricultura, em vermelho a classe
Infraestrutura urbana e em cinza as areas que
correspondem a classe Mineracéo.
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Figura 2. Classificacdo realizada pelo método Randon Forest.

A Tabela 3 apresenta os resultados obtidos
através da aplicacdo dos célculos do coeficiente
Kappa e Acurécia global utilizados para avaliar a
exatiddo da classificagdo mapeada.

O resultado da avaliagdo da acuracia da
classificagdo em imagens de média resolucao
espacial teve resultado excelente segundo a Tabela
2 de concordancia de Landis e Koch (1977) visto
que o resultado foi superior a 0,8, o0 que representa
um mapeamento bastante fiel e condizente com a

realidade. De acordo com Carvalho (2021), o
método Random Forest é um algoritmo
amplamente utilizado para classificacdo da
cobertura do solo. Em seu trabalho de avaliacao de
algoritmos de classificagdo  supervisionada
utilizando o Google Earth Engine, os autores
obtiveram valor de 0,9910, também classificado
como excelente.

Tabela 3. Valores estatisticos de Acuracia Global e Coeficiente Kappa.

Estatistica

Acuracia Global

indice Kappa

0,9831
0,8267

A Acurécia do produtor tem como objetivo
medir o quanto uma determinada éarea foi
classificada corretamente pelo pesquisador,
enquanto a Acurdcia do usuario avalia a
confiabilidade do mapa, medindo o quanto ele

representa a verdade terrestre (Banko, 1998). Os
resultados percentuais para estes dois fatores séo
apresentados na Tabela 4.

Tabela 4. Valores de Acuracia do Produtor e Acuracia do usudrio para cada classe de uso e cobertura do solo.

Classes

Acurécia do Produtor (%)

Acurécia do Usuério (%)

Agua 100

100
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Floresta 100
Vegetacdo campestre 96
Agricultura 97
Infraestrutura urbana 83
Area de minerago 100

100
97
96
100
96

E possivel notar que as classes Agua e
Floresta apresentaram maiores precisdes na
classificagdo em ambos os fatores de Acurécia
avaliados, resultados esses obtidos devido a
homogeneidade presente nas duas classes, 0 que
facilita a identificacdo dos alvos. A classe
Vegetacdo campestre apresentou precisdo superior
a 90%.

A classe Infraestrutura urbana apresentou o
menor percentual de acuracia do produtor, 83%.
Isso pode estar relacionado a resolucéo espacial de
20 metros do Satélite Sentinel-2A, além da
semelhanca das respostas espectrais dos alvos
presentes na superficie terrestre e/ou ainda pelo
fato das areas de mineracdo estarem localizadas
proximas aos limites rurais-urbanos, o que
contribui para que haja uma mistura no
processamento das classes. Mesmo assim, devido
aos percentuais obtidos nas demais classes
mapeadas, identifica-se uma alta eficiéncia de
classificacdo pelo método GEOBIA, sendo
evidente a precisdo obtida nas classificacbes das
classes Agua, Floresta, Vegetacdo campestre e
Agricultura.

Tabela 5. Quantitativo da area das classes.

A partir das classes avaliadas também
foram obtidas as porcentagens de cobertura de solo
por cada uma, bem como a area em km? (Tabela 5).
Os resultados obtidos a partir da aplicacdo do
classificador mostram que na area de estudo a
predominancia da classe Agricultura (40,3%) é
maior o que as areas de Vegetacdo campestre
(30,9%) que representam o bioma natural da
regido. Além disso, a Agricultura cobre também
maior area do que a principal fonte de renda do
municipio de Candiota que sdo as areas de
mineragao (1,3%) e empreendimentos
termelétricos, classificados como Infraestrutura
urbana.

Apesar de as classes que representam a
antropizagdo (Agricultura, Infraestrutura urbana e
Mineracdo) ndo cobrirem 50% do territério do
municipio, essas classes apresentam valor alto em
relacdo a Vegetacdo campestre, demonstrando que
a area sofre significativo impacto de acdo humana.

Classe Area (%) Area (km?)
Agua 1 8,95
Floresta 26 243,05
Vegetacao campestre 30,9 288,92
Agricultura 40,3 376,69
Infraestrutura urbana 0,6 5,66
Mineragao 1,3 12,04

Estimativa de biomassa e carbono

A classificacdo gerada para 0 municipio de
Candiota  foi utilizada para identificar
espacialmente areas de mineragdo considerando
gue nestas areas ha liberacdo uma certa quantidade
de compostos poluentes na atmosfera tanto em
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forma gasosa como particulada, tais como
hidrocarbonetos, 6xidos de enxofre e nitrogénio,
metano e mondxido de carbono. A Figura 3
apresenta os resultados para a distribuicdo do
CO,Flux, assumindo valores na faixa de 0,88 e —
0,45, e do XCH; médio, com valores na faixa de
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1829 ppb na primavera e 1808 ppb no outono de
2019 a 2022. E possivel identificar que a média
anual de XCH;, apresenta valores mais elevados nas
areas norte e central do municipio, e mais baixos
no extremo sul. Em contrapartida, os valores do
indice de CO2Flux sdo mais elevados onde os de
metano sdo menores, indicando uma area de maior
sequestro de carbono pela vegetacdo. As areas de
infraestrutura urbana, a maioria das areas agricolas,
de mineragdo e outras atividades antropogénicas,
com o0s empreendimentos termelétricos que
consomem grande quantidade de combustiveis
fosseis, se encontram distribuidas no centro e norte
do municipio, justamente onde foram observados
altos valores de XCHy, indicando uma distribuicao
espacial do poluente consistente com a distribuicdo
de areas impactadas por a¢ao antropica. De acordo
com estudo recente, as emissdes antropogénicas de
metano derivadas de atividades agropecudrias
contribuiram com mais de 89% do total de
emissdes de metano na area de estudo no ano de
2019 (SEEG, 2022), o que explica os valores

elevados de XCHjy relacionados as regides de forte
atividade agricola.

Ao analisar as respectivas areas com dados
de CO2Flux é possivel identificar baixos valores de
sequestro de carbono devido & proximidade com
areas de infraestrutura urbana, mineragdo e areas
agricolas com solo exposto, principalmente quando
comparadas a regido sul, que apresenta mais areas
de vegetagdo natural, est4 sob menor influéncia de
atividades humanas (Figura 2) e apresenta valores
mais elevados de COzFlux (Figura 3). Sendo assim,
as distribuicdes espaciais de XCH4 e COzFlux
apresentam um padrdo semelhante, porém inverso.
Os resultados obtidos corroboram um estudo
realizado por Gong et al. (2021) que indicou que
85% das emissdes de metano estéo relacionadas a
atividades antrdpicas, além de outros trabalhos que
também apresentam uma relacdo positiva entre 0s
dados derivados de satélite e as emissdes de metano
(Wu et al., 2019; Wang et al., 2020; Kozicka et al.,
2021; Zhang et al., 2022).
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A distribuicdo dos dados de XCHi e
COzFlux na area de estudo nas diferentes estacdes
do ano é apresentada na Figura 4. A variagao
sazonal é evidente, sendo notavel que as
distribuicbes de XCH4 e COzFlux nas diferentes
estacbes apresenta comportamento semelhante
com a distribuicdo anual. No geral, a concentracéo
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de metano é maior nos meses mais quentes
(primavera e verdo) e menor nos mais frios. Os seus
maximos estdo concentrados na regido central do
municipio, onde ha forte atividade agricola e
concentra-se boa parte da infraestrutura urbana,
enguanto seus baixos valores sdo observados na
estacdo de inverno. A regido mais ao norte do
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municipio tem seus valores maximos de XCH,4 no
inverno e na primavera e apresenta pouca variacao
nas outras estagbes. A regido extremo sul do
municipio possui um padrdo que independe da

estacdo do ano, o0 que provavelmente esta
relacionado a existéncia de vegetacdo nativa e
pouca interferéncia humana.
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Para identificar as caracteristicas de
variacao temporal das condices de CH4 e COzFlux
na area de estudo foram selecionadas duas areas
representativas: Uma éarea de mineragdo (proxima
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a Mina Candiota) e uma area de Agricultura (regido
ao norte do municipio). Os resultados para esta
analise sdo apresentados na Figura 5.
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Figura 5. Variacéo temporal de CO,Flux e CH,4 na area de estudo. (a) CH4 Mineragdo, (b) COzFlux
Mineracéo, (c) CH4 Agricultura, (d) COzFlux Agricultura.

A partir dos padrdes obtidos, podem ser
identificadas algumas caracteristicas. Enquanto
observa-se um crescimento de XCH., em diferentes
taxas, observa-se um decréscimo de COzFlux em
ambas as regifes. O crescimento de taxas de
metano é semelhante nas duas areas quando
comparadas regides de Mineracdo e de Agricultura.
O aumento médio para a regido de Mineracéo foi
cerca de 9,4 ppb de CH4 por ano, e na regido
intitulada Agricultura, cerca de 9,3 ppb ao ano. A
diferenca entre os valores maximo e minimo de
XCHa ao longo de um ano é de aproximadamente
84 ppb na regido de Mineracao e de cerca de 66 ppb
na regido de Agricultura. Wuebbles (2002) indica
que praticas agricolas, uso de energia e distribuicdo
da populagdo humana estdo entre os fatores
responsaveis pelas varia¢fes de metano ao longo
do ano.

Ao analisarmos a variacdo sazonal, o
XCH,4 tem seus maiores valores na primavera e
verdo, apresentando maior pico em janeiro de 2022
(~1905 ppb) na &rea de Mineragdo, fenbmeno
consistente com as observagdes de satélite. A baixa
concentracdo de metano observada no inverno
deve-se a sazonalidade das emissBes de zonas de
agricultura.

J& 0 CO;Flux presenta um comportamento
bem diferente. Além do decréscimo ao longo dos
trés anos analisados, ao compararmos as duas
regides a sazonalidade encontra-se mais presente
na regido de Agricultura. O COFlux inicia seu

Paim, B. L.; Alves, R. C. M.; Lima, B. D.

decréscimo no més de dezembro, inicio do verdo
(sazonalidade mais presente na regido de
Agricultura). Ao longo de um ano a variacdo de
CO2Flux é de aproximadamente 0,14 na regido de
mineracdo e de cerca de 0,24 na regido de
Agricultura.

Conclusoes

Este trabalho teve como um dos objetivos
realizar a classificacdo supervisionada de uso do
solo em areas impactadas por praticas de
exploragéo e queima de carvdo a partir de dados de
sensoriamento  remoto. Os resultados da
classificagdo, com o uso de GEOBIA e de técnicas
de segmentacdo de imagens, mostrou-se eficiente.
Devido a extensdo agricola da area de estudo ser
predominante e as areas de mineragdo e
infraestrutura  urbana  serem  menores no
processamento das classes e pela semelhanca das
respostas espectrais dos alvos, essa Ultima,
apresentou menor acuracia. Contudo, devido aos
percentuais obtidos nas demais classes mapeadas
identificou-se uma alta eficiéncia de classificacdo
pelo método empregado, sendo evidente a precisdo
obtida nas classificacbes das demais classes
mapeadas.

O presente trabalho também apresentou
um estudo sobre a distribuicdo temporal e espacial
das concentragdes de carbono na area de estudo. Os
resultados encontrados apontaram que a
distribuicdo de XCH4 é mais alta no centro e no
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norte de Candiota, e mais baixa ao sul. Diante dos
dados obtidos pde-se concluir que a distribuicéo
espacial de XCH4 tem relagdo com a distribuicéo
de atividades agricolas e de producdo de energia.
Além disso, 0 XCH,4 é geralmente mais alto no
verdo e mais baixo no inverno. Ao analisar as duas
regides com os dados de XCHys, observou-se que
em geral o XCH, apresenta uma sazonalidade
temporal, com ciclo de um ano, atingindo seus
maiores valores no verdo e menores no inverno.
Porém algumas médias mensais das observacdes de
XCH. encontraram-se fora do padrdo sazonal, e
precisardo ser mais bem exploradas através de
medicOes in loco das emissOes e sumidouros de
gases de efeito estufa em torno dos
empreendimentos.

O crescimento e o decréscimo anual e a
amplitude de XCH. e CO;Flux, respectivamente,
variam em funcdo das diferentes regifes indicando
a dependéncia entre as variaveis e as atividades
antropicas.
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