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INDICADORES DE QUALIDADE AMBIENTAL E DINAMICA DE CARBONO NOS
BIOMAS AMAZONIA E CERRADO: MULTIPLAS ABORDAGENS

Resumo - As mudancas de uso da terra desencadeiam alteragcbes nos ciclos
biogeoquimicos e em indicadores de qualidade ambiental. Assim, compreender esse
efeito sob diferentes cenarios e abordagens é indispensavel para propor manejos
sustentaveis com o intuito de melhorar a satude do solo e mitigar a emissao de gases
de efeito estufa (GEE). Deste modo, o objetivo do primeiro capitulo foi investigar os
efeitos da conversdo a longo prazo de diferentes agroecossistemas quanto aos
estoques de carbono e indicadores quimicos e fisicos do solo, enquanto o segundo
capitulo teve enfoque sobre a qualidade ambiental, expressa por indices espectrais
de saude e densidade da vegetacdo e clima, bem como na variabilidade espacial e
temporal de Xcoz e anomalias de Xcoz no arco do desmatamento na Amazonia Legal.
de foi investigar a dindmica de indicadores de qualidade ambiental. A abordagem em
situ (primeiro capitulo) foi realizada em um Latossolo Latossolo Vermelho, com textura
variando entre franco argiloso arenoso e argila arenoso, em areas pareadas e nos
seguintes usos da terra: vegetacdo nativa de savana brasileira (VN), pastagem
manejada com Brachiaria decumbens (PM) e reflorestamento com Eucalyptus
camaldulensis (RE). Os atributos quimicos e fisicos do solo foram determinados a
partir de amostras de solo coletadas em superficie (0-0,10 m) e subsuperficie (0,10-
0,40 m). A segunda proposta (dados orbitais) contemplou uma série temporal de seis
anos (2015 — 2020) e considerou as variagdes sazonais (seca e chuvosa) de variaveis
obtidas a partir de diferentes sensores orbitais. A analise incluiu estatisticas
descritivas, analise espacial, temporal e correlacdo de Spearman. Além disso,
calculamos as anomalias de Xco2 para identificar fontes e sumidouros de C em areas
desmatadas. Nossas descobertas revelaram que os estoques de carbono do solo
foram afetados distintamente, dependendo do uso da terra. Conversoes de VN para
RE levaram a uma perda de ~7 Mg hat de C (17 %) em 36 anos (por exemplo, reducédo
de 49,88 para 42,73 Mg ha%). Por outro lado, a conversdo para pastagem bem
manejada promoveu a manutencao e incremento médio nos estoques de C de ~4 Mg
ha! (0-40 cm), com diferencgas significativas na camada 0-0,20 m. A relacdo entre 0s
indicadores quimicos e fisicos de qualidade do solo variou de acordo com o0 MUT, mas
foi semelhante entre as camadas superficial e subsuperficial. A acidez potencial, soma
de bases e estabilidade de agregados do solo foram os indicadores mais sensiveis
associados ao EC ap6s MUT de longo prazo. Além disso, nosso estudo detectou que
a distribuicéo espacial de Xco2z variou de 392,5 a 406 ppm durante a série temporal,
com picos em 2019 (402,82 ppm) e 2020 (402,95 ppm), coincidindo com o0s niveis
mais criticos de desmatamento na Amazoénia. A fluorescéncia induzida pela luz solar
(SIF) exibiu um padrdo sazonal consistente, com meédias anuais variando de 0,75 a
0,79 Wm2 sr! um. O indice de vegetacdo por diferenca normalizada (NDVI), indice
de area foliar (LAI) e amplitude de temperatura da superficie terrestre (LST Amp)
apresentaram padrées espaciais semelhantes, sendo mais pronunciados no periodo
seco. As anomalias positivas de Xcoz (fontes de C) concentraram-se em unidades de
conservacdo (UC) e terras indigenas (TI) desmatadas, enquanto as UC e Tl mais
preservadas parecem atuar como sumidouros de C. Nossos resultados revelam que
o reflorestamento com eucalipto, mesmo apo6s 36 anos de conversao, nao resulta em
ganhos de C no solo. Diferentemente, pastagens bem manejadas podem promover
melhorias nos indicadores quimicos do solo e sustentar estoques de C similares a
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vegetacado nativa de Cerrado. Adicionalmente, indices vegetativos e climaticos sédo
mais sensiveis na estacdo seca, e as anomalias de Xco2 sdo mais pronunciadas em
areas de protecdo ambiental desmatadas, evidenciando maior vulnerabilidade desses
ambientes em condic¢des climaticas extremas.

Palavras-chave: indices de qualidade, ecossistemas tropicais, sustentabilidade,
sensoriamento remoto; anomalias de Xcoz2.



INDICATORS OF ENVIRONMENTAL QUALITY AND CARBON DYNAMICS IN
THE AMAZON AND CERRADO BIOMES: MULTIPLE APPROACHES

Abstract - Land use change trigger changes in biogeochemical cycles and
environmental quality indicators. Therefore, understanding this effect under different
scenarios and approaches is essential to propose sustainable management with the
aim of improving soil health and mitigating greenhouse gas (GHG) emissions. Thus,
the objective of the first chapter was to investigate the effects of the long-term
conversion of different agroecosystems in terms of carbon stocks and soil chemical
and physical indicators, while the second chapter focused on environmental quality,
expressed by spectral health indices and vegetation density and climate, as well as
the spatial and temporal variability of Xcoz and Xcoz anomalies in the arc of
deforestation in the Legal Amazon. was to investigate the dynamics of environmental
quality indicators. The in situ approach (first chapter) was carried out in a Red Oxisol,
with texture varying between sandy clay loam and sandy clay, in paired areas and in
the following land uses: native vegetation of Brazilian savanna (VN), pasture managed
with Brachiaria decumbens (PM) and reforestation with Eucalyptus camaldulensis
(RE). The chemical and physical attributes of the soil were determined from soil
samples collected at the surface (0-0.10 m) and subsurface (0.10-0.40 m). The second
proposal (orbital data) included a time series of six years (2015 — 2020) and considered
seasonal variations (dry and rainy) of variables obtained from different orbital sensors.
The analysis included descriptive statistics, spatial and temporal analysis and
Spearman correlation. Additionally, we calculated Xco2 anomalies to identify C sources
and sinks in deforested areas. Our findings revealed that soil carbon stocks were
distinctly affected depending on land use. Conversions from VN to RE led to a loss of
~7 Mg ha! of C (17 %) in 36 years (e.g., reduction from 49.88 to 42.73 Mg ha). On
the other hand, conversion to well-managed pasture promoted the maintenance and
average increase in C stocks of ~4 Mg ha (0-40 cm), with significant differences in
the 0-0.20 m layer. The relationship between chemical and physical indicators of soil
quality varied according to LUC, but was similar between the surface and subsurface
layers. Potential acidity, base sum and soil aggregate stability were the most sensitive
indicators associated with EC after long-term LUC. Furthermore, our study detected
that the spatial distribution of Xco2 varied from 392.5 to 406 ppm during the time series,
with peaks in 2019 (402.82 ppm) and 2020 (402.95 ppm), coinciding with the most
critical levels of deforestation in the Amazon. Sunlight-induced fluorescence (SIF)
exhibited a consistent seasonal pattern, with annual averages ranging from 0.75 to
0.79 Wm=2 srt um. The normalized difference vegetation index (NDVI), leaf area
index (LAI) and land surface temperature amplitude (LST Amp) showed similar spatial
patterns, being more pronounced in the dry period. The positive anomalies of, even
after 36 years of conversion, does not result in C gains in the soil. In contrast, well-
managed pastures can promote improvements in soil chemical indicators and sustain
C stocks similar to native Cerrado vegetation. Additionally, vegetative and climatic
indices are more sensitive in the dry season, and Xcoz anomalies are more
pronounced in deforested environmental protection areas, showing greater
vulnerability of these environments in extreme climatic conditions.
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Keywords: index of quality, tropical ecosystems, sustainability, remote sensing; Xco2
anomalies.
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CAPITULO 1 - Consideracdes gerais
1.1lIntroducéo

A contribuicdo de fontes antropogénicas tem aumentado consideravelmente a
concentracdo de gases de efeito estufa (GEE) na atmosfera, especialmente de dioxido
de carbono (CO2) (Paustian et al., 2016; IPCC, 2021). CO2 é responséavel por
aproximadamente 65% das emissdes globais, sendo 24% correspondente ao setor de
Agricultura, Silvicultura e Outros Usos da Terra (AFOLU) (IPCC, 2014; Rogelj et al.,
2018). A conversao da vegetacao nativa para ambientes de producao (Tavanti et al.,
2020; Rossi et al., 2023), o preparo do solo (La Scala Jr. et al., 2006; Silva et al., 2019),
tipos de culturas (Santos et al., 2019; Xavier et al., 2019; 2020), uso de insumos
agricolas e de combustiveis fésseis (Yadav e Wang, 2017; Bordonal et al., 2018) séo

as principais vias de emissédo de GEE provenientes de atividades agricolas.

Essas atividades sdo ainda mais preocupantes em paises em desenvolvimento
(por exemplo, Brasil, México e Argentina) que baseiam suas economias na exportacao
de commodities agricolas e, portanto, sdo mais vulneraveis as consequéncias das
mudancas climéticas (Bhattacharyya et al., 2021). Segundo Sa et al. (2017), a ado¢éo
em larga escala de préticas agricolas de baixo carbono (C) na América do Sul poderia
alterar a tendéncia de aumento das emissfes pela AFOLU e compensar as emissées
anuais globais em cerca de 7,5% (2016-2020), 22,3% (2021-2035) e 25,2% (2036-
2050), mitigando 8,24 Pg C até 2050. A quantidade de carbono organico presente no
solo até uma profundidade de 1 metro é estimada em 1505 Pg. Isso representa 1,71
vezes a quantidade de carbono na atmosfera e 2,68 vezes o estoque de carbono
biético (Faucon etal., 2017; IPCC, 2021; Pinheiro et al., 2021; Batjes, 1996; Lal, 2018).

O Brasil apresenta um padréo de emissfes de GEE distinto da média global,
principalmente devido o cenério agricola (Medeiros et al., 2021). Grande parte dessas
emissdes esta relacionada ao desmatamento, o qual é impulsionado principalmente
pela converséo de florestas para agricultura e pecuéaria, tem impactos significativos no
ciclo hidrolégico, na qualidade ambiental e na biodiversidade (Heinrich et al., 2021,
Baccini et al., 2012; Gatti et al., 2021), além de aumentar as perdas de C via CO2 do

solo, especialmente nos biomas Cerrado e Amazonia (Medeiros et al., 2022).
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Na ultima década, esses biomas passaram por mudancas significativas quanto
ao uso e cobertura do solo devido as politicas de expansao de fronteiras agricolas e
incentivo governamental a ocupacgéo dessas regifes (Arantes et al., 2016; Bonini et
al., 2018; Bonanomi et al., 2019). Esses biomas s&o importantes reservatorios de
carbono e desempenham um papel crucial na regulacao climéatica global. No entanto,
o desmatamento e a degradacédo florestal tém levantado preocupacdes sobre seu
papel na mitigacdo das mudancas climaticas (Heinrich et al., 2021; Baccini et al., 2012;
Gatti et al., 2021).

As mudancas de uso da terra comprometem o funcionamento de servi¢os
ecossistémicos, alteram a dindmica da matéria organica do solo (MOS) e geralmente
tém efeitos negativos sobre a integridade dos ciclos biogeoquimicos, especialmente o
de C (Faucon et al., 2017; Wieder et al., 2017; Bonini et al., 2018; Lal et al., 2018).
Entretanto, evidéncias revelam que, dependendo do tipo de manejo e tempo de
conversdo, alguns agroecossistemas podem apresentar melhorias em determinados
indicadores de qualidade do solo (Arantes et al., 2016; Bonanomi et al., 2019; Pinheiro
et al., 2021).

Pinheiro et al. (2021) observaram que apés 13 anos, as pastagens estocaram
quantidades de carbono superiores (260 Mg hat) ao sistema silvipastoril (~195 Mg ha-
1) e plantio de eucalipto (174 Mg ha'), sendo as diferencas mais pronunciadas em
subsuperficie. Portanto, o fomento e incentivo de praticas agricolas sustentaveis sédo
importantes para garantir a producdo de alimentos, aumentar o sequestro de C no
solo e mitigar os GEE, em conformidade com a Agenda 2030 e os objetivos de

desenvolvimento sustentavel (ODS) estabelecidos pela ONU (2020).

Nos dultimos anos, a utilizacdo de satélites orbitais para monitorar o
desmatamento, a qualidade ambiental e a saude dos cultivos agricolas tem se
destacado (Gatti et al., 2021; Morais Filho et al., 2021; Rossi et al., 2022; Santos et
al., 2022; Da Costa et al., 2023; De Souza Maria et al., 2023). As ferramentas de
geotecnologia permitem avaliar a dinamica espacial e temporal de fenémenos
altamente complexos. Com isso, € possivel melhorar o entendimento a respeito do
fenbmeno estudado, bem como integrar diferentes indicadores de avaliacdo e,

conseguentemente, ter decisdes mais assertivas em cenarios distintos.
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3.5 Conclusdes

Os maiores picos de Xcoz foram concentrados no final da estagdo seca e
inicio da chuvosa, entre os meses de outubro a dezembro. Os anos de 2019 e
2020 corresponderam as maiores concentracdes de Xcoz, coincidindo com os niveis
mais criticos de desmatamento na Amazobnia brasileira. Além disso, o0s
indices de vegetacdo foram mais sensiveis na estagdo seca, que por sua
vez também apresentou a maior amplitude térmica e resultou em niveis mais
elevados de Xcoq. Identificamos que os sinais de SIF foram inversamente
relacionados com Xcoz, indicando que a atividade fotossintética contribui para o

sequestro de carbono e reducgdo da concentracdo de CO2 atmosférico.

Detectamos uma relacdo espacial direta de anomalias positivas de Xcoz
(fontes de emissdo de carbono) préximas aos cultivos agricolas, unidades de
conservacdo e terras indigenas afetadas pelo desmatamento, especialmente nas

regides sudeste do
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Pard e norte do Mato Grosso. Por outro lado, as unidades de conservacdo mais
preservadas, como a do norte do estado de Rondbnia, parecem atuar como
sumidouros de carbono. Essa dinamica destaca a maior suscetibilidade e
vulnerabilidade de areas legalmente protegidas, que podem mudar de sumidouros

para fontes significativas de carbono para a atmosfera.

Desse modo, 0 sensoriamento remoto é uma ferramenta estratégica para o
monitoramento da dindmica espacial e temporal dos indices de vegetacao e fluxos de
carbono, principalmente em areas naturais, auxiliando na identificacdo de potenciais
fontes e sumidouros de carbono. Diante do cenario crescente de desmatamento da
Amazonia, essas descobertas reforcam a importancia da adocgéo e implementacéo de
politicas de conservacado e manejo sustentavel para proteger esse bioma e mitigar as

mudancas climéticas.
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