UNIVERSIDADE ESTADUAL PAULISTA
FACULDADE DE CIENCIAS AGRARIAS E VETERINARIAS

CAMPUS DE JABOTICABAL

VARIACAO ESPACO-TEMPORAL DO CO, ATMOSFERICO E DA
FLUORESCENCIA DA CLOROFILA INDUZIDA PELO SOL PARA O

ESTADO DO MATO GROSSO DO SUL

Gabriel Bonetti Scarabel

Jaboticabal-SP

2021



UNIVERSIDADE ESTADUAL PAULISTA
FACULDADE DE CIENCIAS AGRARIAS E VETERINARIAS

CAMPUS DE JABOTICABAL

VARIACAO ESPACO-TEMPORAL DO CO, ATMOSFERICO E DA
FLUORESCENCIA DA CLOROFILA INDUZIDA PELO SOL PARA O

ESTADO DO MATO GROSSO DO SUL

Gabriel Bonetti Scarabel
Orientador: Prof Dr. Newton La Scala JUnior
Coorientador: Dr. Gustavo André De Araudjo Santos

Trabalho de Conclusdo de  Curso
apresentado a Faculdade de Ciéncias
Agrarias e Veterinarias UNESP, Campus de
Jaboticabal como parte das exigéncias para
graduacé&o em Engenharia Agronémica.

Jaboticabal-SP

2021



Dedico

Aos meus pais Alciro e
Terezinha que sempre
me apoiaram em todos
momentos, e em
especial a minha avé
Angelina Chiasutto
Bonetti (In memorian).



FICHA CATALOGRAFICA

Scarabel, Gabriel Bonetti

Variacao espaco-temporal de CO2 atmosférico e da Fluorescéncia da
Clorofita Induzida pelo Sol para o Estado do Mato Grosso do Sul / Gabriel
Bonetti Scarabel. -- Jaboticabal, 2021

42 p.

S285v

Trabalho de conclusdo de curso (Bacharelado - Engenharia Agrondmica) -
Universidade Estadual Paulista (Unesp), Faculdade de Ciéncias Agrarias e
Veterinarias, Jaboticabal

Orientador: Newton La Scala Junior

Coorientador: Gustavo André de Aradjo Santos

1. Diéxido de carbono atmosférico. 2. Ecossistemas. 3. Sensoriamento
remoto. 4. Mudancas climaticas. |. Titulo.

Sistema de geragéo automatica de fichas catalograficas da Unesp. Biblioteca da Faculdade de Ciéncias Agranas
e Veterinarias, Jaboticabal. Dados fornecidos pelo autor(a).



CERTIFICADO DE APROVACAO

UNIVERSIDADE ESTADUAL PAULISTA i

uneap CAMPUS DE AABOTICABAL
DEPARTAMENTO: ENGENHARIAE CIENCIASEXATAS

CERTIFICADO DE APROVACAOQO

TRABALHO DE INICIACAOQ CIENTIFICA

Variacio espaco-temporal do €02 atmosferico e da fluorescéncia da Clorofila

TTULO - 1y doids pelo Sol pars o Estado do Mato Grosso do Sul.

ACADEANICD: GABRIFL BONETTI SCARAEFL

CURS: Fprenharis Asronémica

_ Prof Dr. Newten La Scals Famier
ORTENTADOR (E5):  ny Gpereve Andre de Aratis Smtes

Aprevede ¢ corriside de scorde com 95 sereshies du Bancs Framineders

BANCA EXAMINADORA:

I::'\wn:-l] [EEES S ]

Prezidente Prof. Dr. Newton La Scala Junior

Membro Prof. Dr. Alan Rodrige Panosso

Membro AlSc. Fernando Saragosa Fossi ',’1.,,_.}_ el L areadse THahd
Jabeticabal 2» [ T [ MaQL
Aprevades em remmifie do Comselbe do Departsmentsem: 17 [/ 08 / 2021

! Con .
e PN fe

Chefe do Departaments




AGRADECIMENTOS

Agradeco primeiramente a Deus, pois sem Ele nada seria possivel, pelas
oportunidades cedidas como estudar nesta instituicdo e agora com a luta de

vencer mais uma etapa, a graduagao.

Gostaria de agradecer também meus pais Alciro e Terezinha, que ndo mediram
esforcos para que minha educacéo fosse garantida. Auxiliaram em todo meu

periodo mais dificil da vida permitindo que pudesse amadurecer mais cedo.

Agradecer também a Escola SESI — 255 Santa Rita do Passa Quatro — SP,
pelo acolhimento nos anos de Ensino Médio, fundamentais e imprescindiveis

para mim.

Agradecer também a toda equipe do Centrinho de Bauru (USP) pela
assisténcia, pelo tratamento que recebi, pois gracas a esse tratamento pude

ouvir pela primeira vez em setembro de 2002.

Agradecer aos meus avos Antdnio Bonetti e Angelina Chiasutto Bonetti (In
memorian), por sempre me auxiliarem em tudo na minha vida e também aos
avos Antbnio Scarabel Netto e Zélia Ferracini Scarabel deixo meus

agradecimentos.

A Faculdade de Ciéncias Agrarias e Veterinarias (FCAV/UNESP), por me
proporcionar o aprendizado e me permitir conhecer mais sobre a profissdo que

futuramente irei exercer.

A todos funcionarios da Instituicdo por manter a unidade em funcionamento.

Ao Departamento de Engenharia e Ciéncias Exatas pelo suporte e que pude

desenvolver meu trabalho de iniciacdo cientifica e monitoria, colegas de



IV

departamento também foram de imprescindivel ajuda dentre eles destaco o
Luis Miguel da Costa e ao Dr. Tiago De Andrade Aguas pelo auxilio com

mapas e software ArcGIS.

Ao meu professor orientador Dr. Newton La Scala Junior por me proporcionar
muitos conhecimentos e ter me apresentado durante a monitoria sobre sua

area de trabalho com dados atmosféricos e fotossintese.

Ao meu coorientador Dr. Gustavo André de Aradjo Santos pela transmissao de
conhecimentos em softwares, processamento de dados, como trabalhar com

Big Data, pela paciéncia e atencao, com 6timo tutoramento para meu projeto.

Aos meus colegas e amigos de turma (Tales, Beatriz e Stefania) que foram
essenciais nos momentos dificeis e que sem o apoio deles minha estadia na

faculdade seria mais dificil, desejo levar estas amizades para a vida toda.

A FAPESP (Fundacéo de Amparo a Pesquisa do Estado de S&o Paulo) pelo

fomento a pesquisa, pelo codigo 2019/11319-4.

A todos que de forma direta ou indiretamente me auxiliaram no decorrer do

projeto e durante minha estadia na universidade publica.



Sumério
LU RESUIMO ...ttt sttt et e b e s b e s ae e s et et e e bt e s bt e s beesmeeeaeeeateenbeesbeesneenas \
2. ABSTRACT ...ttt ettt e e e e e ettt e e e e e s e s aab et e e e e e e e s abebaaeeeeeeesaanbrbaaeeeeeeennnranaees Vi
3L INTRODUGAOD ...ttt ettt s et se e st et se s st s tese s et eteseasssstesesssseteseasesssesensasases 1
4. REVISAO BIBLIOGRAFICA...........oveeeeeceeeeeeeetee ettt s st as s s st e esssees 3
4.1 Ciclo do €arbON0 .........ooiiiie e 3
By 2 LU Tor-1 [T+ ) o TSRS 5
4.3 Coluna média de CO, (Xco2 )e Fluorescéncia Induzida pelo Sol (SIF) ...........ccueeeen...e. 5
4.3 Biomas do Estado do Mato Grosso do Sul...............cccceeeiiiiiiiiniiieniee e 6
5. MATERIAL E IMETODOS. .........oooiuieieieiiieieeeteteeeee ettt teaeaes s asas s s s st esesssssssssssssssesesesesenns 7
5.1 L0Cal dE @STUAO...........eiiiiieiie ettt et e 7
5.2 Plataformas para extragdo de dados..............ccocuviiiiiiiii e 8
5.3 Extracdo de dados na plataforma APPeears ............ccouveeeeciieeieciiee e 9
5.4 Obtencao de dados pela plataforma NASA POWET ............ccocccvvveeeeeeeeiiciiiieeeeeeeeeinns 11
5.5 Estatistica descritiva e analise de relagao de dependéncia............cccccvvvrvinieiencnnnenn. 12
5.6 Distribuicao @Spacial............cc.coiiiiiiiiiiiiiic e 12
5.7 ANomalias de XCO2 ..........cooiiiiiiieieeeeree ettt ettt sttt et b e beesbeesaeesaneeteens 13
6. RESULTADOS ...ttt ettt ettt ettt et et e b e e sheesatesabesabe e bt e sbeesbeesateeateenbeenbeeseeesaeenane 14
6.1.1 Variagao Te@MPOKAl .........cocccuiiiiiiiiie ettt e et e e e re e e e e aba e e e earaee e ennes 14
6.1.2 Variagao ESPACial............cooouiiiiiiiiiii e e e 20
6.2 DESCUSSA0 ..ottt ettt ettt st sttt et e s b e sae e st e st er e e s bt e sseesanesaneen e e neennees 27
6.2.1 Variabilidade temporal para XCO2.............ooeiiiiiiiiiiieieeee et eeerrreee e e e e eeeaens 27
6.2.2 Variabilidade temporal da SIF.................oooooiiiiiiiiee e e 30
6.2.3 Variabilidade espacial ...............ccuuiiiiiiii e s 32
7. CONCLUSAD .....cooviiieieiie ittt 34

8. REFERENCIAS ..........ooiiiiieieieiieie ettt ettt se sttt se st nees 36



Vi

1. RESUMO

O entendimento da dinadmica do carbono para deteccdo de fontes e
sumidouros em grandes areas, sobretudo em &reas agricolas ou florestais, é
um desafio a ser superado. Nos Ultimos anos, técnicas de sensoriamento
remoto sdo usadas para carbono atmosférico. O trabalho consistiu em
caracterizar variabilidade temporal da Xco2 € da SIF e 0s seus principais fatores
de controle no Estado do Mato Grosso do Sul, foi conduzida uma anélise com
auxilio de satélite nas regifes de diferentes biomas e produtoras de eucalipto,
com uma série temporal de janeiro de 2015 a dezembro de 2018 para os dados
de Xcoz € Fluorescéncia Induzida pelo Sol (SIF) do Observatério do Carbono
em Orbita-2 (OCO-2). Quanto a variabilidade temporal, é apresentada de uma
correlacdo negativa e significativa entre Xco, € SIF (P<0,05) seja para o estado
todo ou regibes, ao longo dos 4 anos de estudos. Na variabilidade espacial foi
usado o método do IDW (Inverso da Distancia Ponderada). De modo geral, o
bioma Cerrado apresenta o periodo de alta da Xcoz entre os meses de maio a
outubro (periodo seco), comportamento semelhante foi observado para o
Pantanal. Para a Mata Atlantica esse periodo estendeu-se de abril a outubro,
engquanto para macrorregido de eucalipto foi onde se observou menor periodo
em relagdo aos biomas tendo assim uma menor concentragdo de carbono
atmosférico em um periodo reduzido, de junho a outubro. Observado as areas
de estudo, o bioma Pantanal apresentou as menores médias tanto para SIF757
(0,940,021 W m? sr* m™) quanto para SIF771 (0,567+0,013 W m™? sr* m™?)
com relacdo as demais areas. A Mata Atlantica e a Macrorregido de Eucalipto
apresentaram as médias mais altas de SIF, sendo, 1,07 + 0,030 W m? sr* m™*
(SIF757) e 0,639+0,019 W m? sr’ m?' (SIF771) para Mata Atlantica e
1,030,038 W m™? sr* m™ (SIF757) e 0,616+0,025 W m™? sr* m™ (SIF771) para
Macrorregido de Eucalipto. No Cerrado as médias foram 1,01+0,06 W m? sr™
m™e 0,583+0,001 W m? sr'* m™ para SIF757 e SIF771, respectivamente.

Palavras-chave: OCO-2, Ciclo do carbono, Gases do efeito estufa, Mudancas

climaticas, Biomas
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2. ABSTRACT

The understanding the carbon dynamics for detecting sources and sinks in
large areas, especially in agricultural or forestry areas, is a challenge to be
overcome. In recent years remote sensing techniques are used for atmospheric
carbon. The work consisted characterizing the temporal variability of Xco2 and
SIF and their main control factors in the State of Mato Grosso do Sul, a satellite-
assisted analysis was conduced in the regions of differents biomes and
eucalyptus areas, with a time series of January 2015 to December 2018 for
Xcoz and Sun Induced Fluorescence (SIF) data from Orbit Carbon Observatory
2 (0CO02). As for temporal variability, there is a negative significance correlation
between Xco2 and SIF (P<0.05) for the entire state or regions , over the 4 years
of studies.. For the spatial distribution, the IDW method (Inverse Distance
Weighting) was used. In general, the Cerrado biome presents the period of high
Xcoz between the months of May and October (Dry period), a similar behavior
was observed for the Pantanal. For the Atlantic Forest this period extended
from April to October, while for the eucalyptus macroregion it was shorter period
observed in relation to the biomes, this having a lower concentration of
atmospheric carbon in a reduced period, from June to October. Observing the
study areas, the Pantanal biome presented lowest means for both SIF757
(0.9440.021 W m? sr* m™) and SIF771 (0.567+0.013 W m™ sr* m™) in relation
to the other areas. The Atlantic Forest and Eucalyptus Macroregion had highest
SIF averages being 1.07 + 0.030 W m? sr* m™ (SIF757) and 0.639+0.019 W m
Z srt mt (SIF771) for the Atlantic Forest and 1.03+0.038 W m™? sr* m™
(SIF757) and 0.616+0.025 W m™? sr* m™ (SIF771) for Eucalyptus macroregion.
In the Cerrado, the means were 1.01+0.06 W m™? sr* m™ and 0.583+0.001 W m’
Zsrt mtfor SIF757 e SIF771, respectively.

Keywords: OCO-2, Carbon Cycle, Greenhouse gases , Climate changes, Biome



3. INTRODUCAO

No inicio da década de 60 os pesquisadores se questionaram do porque as
mudancas climaticas estavam ocorrendo, visto que, o planeta estava
aguecendo, dando espaco para debates sobre mudancas climaticas. Sendo
assim foi criado o Painel Internacional de Mudancas Climaticas-IPCC, que
emite relatérios do clima para todos compreenderem as mudancas. Por meio
de pesquisas sobre os gases efeito estufa, permitiu entender que o carbono
atmosférico poderia ser o principal responsavel pelo aumento da temperatura
do planeta, devido a relagdo com o crescimento na queima de combustiveis
fésseis, desmatamento de florestas e pela mudanca e uso da terra

(SCHNEIDER et al., 2001).

Com as emissbes de carbono atmosférico sempre crescentes, o
observatério Mauna Loa, do Havai informaram que a concentracdo de CO, se
encontrou no patamar de 415,26 ppm, nunca antes atingida nos ultimos 800mil
anos, antes havia picos e baixas que variava desde 170ppm até 300ppm.Com
as acles antrOpicas nos ultimos anos as concentracdes rompem recordes

(SCRIPPS, 2019).

Tratando-se do ciclo do carbono, a agricultura tem sua parcela de
contribuicdo no CO, para a atmosfera, porém se for bem manejada pode-se
sequestrar carbono da atmosfera e estocar nas partes vegetativas das plantas

e no solo (CERRI et al., 2007).

A agricultura ou florestas nativas ou plantadas possuem grande capacidade
de imobilizagcdo de carbono e a variagédo da taxa de imobilizagdo que vai variar

de acordo com crescimento e a idade das plantas (CIESLA et al, 1995). Por



meio da fotossintese, as plantas capturam carbono na forma de CO,, sendo a
fase de crescimento a que possui maior demanda de carbono, segundo
Watzlawick e colaboradores (2009). Neste sentido o eucalipto vem sendo
amplamente utilizado no reflorestamento de areas degradadas, provendo uma
madeira de alta qualidade e consequentemente sequestro de CO, (VARMOLA;

CARLE, 2002).

As arvores do género Eucalyptus sdo as mais plantadas no mundo, isso
devido a sua extraordinaria diversidade, adaptabilidade e crescimento, que
tornou essa espécie um recurso global renovavel de fibra e energia (MYBURG,
2014). No Brasil temos cerca de 7 milhdes de hectares de Eucalipto plantados,
dos quais 1,91 milhdes s&o cultivados no estado de Minas Gerais (maior
produtor no pais) e 1,117 milhdes sdo do estado de Mato Grosso do Sul (IBGE,
2019). Foram contatados a quantidade de sequestro de carbono nas culturas
de Seringueira (para borracha), Eucalipto e Pinus, acumulando

respectivamente 3,09; 12,38 e 4,08 Mg ha™ ano™ (JACOVINE et al, 2006).

De acordo com Ghannoum et al (2010) o Eucalipto quando submetido a
uma concentracdo de carbono atmosférico maior, ele responde com aumento
de biomassa e ganho de altura de forma mais rapida em relacdo ao que esta
sob condicbes normais. Portanto, estudar este fendmeno nos auxiliara a

entender melhor o comportamento da molécula em funcédo da cultura.

Para uma melhor compreensdo do ciclo do carbono, técnicas de
sensoriamento remoto vém sendo utilizadas para mapear fluxos e
concentracbes atmosféricas de CO; (Xcoz2) (SCHWANDNER et al., 2017,

FALAHATKAR et al., 2017). Além disso, diversas variaveis como indices de



vegetacdo (NDVI e EVI) e a fluorescéncia da clorofila induzida pelo sol — SIF
sao utilizadas para compreender o ciclo do carbono em aspectos diversos.
(KOHLER et al., 2018). Diante do surgimento desses indices e de inovagbes
tecnolégicas voltadas para o sensoriamento remoto, pesquisadores tém
somado esforcos nas buscas de resultados para compreender a variacdo da
SIF e do Xco2 de forma global e regional (FRANKENBERG et al.,, 2011;

SCHWANDNER et al., 2017)

Apesar dos avancos observados dentro desta linha, que consiste em
estimar a concentragcdo atmosférica de CO, com uso de técnica de
sensoriamento remoto, quase nenhum estudo (MERRICK et al.,2019) vem
sendo realizado a fim de compreender a dindmica do CO, atmosférico e da
fluorescéncia da clorofila induzida pelo sol por meio de sensoriamento remoto
em areas brasileiras, sobretudo em éreas agricolas. Desse modo, é importante
salientar que estudos usando esse tipo de tecnologia no Brasil € extremamente

importante.

Sendo assim, o0 objetivo desse trabalho consistiu-se em caracterizar a
variabilidade temporal da Xco2 € da SIF e 0s seus principais fatores de controle
nos biomas e na macrorregido de eucalipto no Estado do Mato Grosso do Sul,
Brasil com uso de dados de sensoriamento remoto, e por fim a variabilidade

espacial.

4. REVISAO BIBLIOGRAFICA

4.1 Ciclo do carbono

O carbono possui um papel fundamental para a vida no planeta Terra,

pois é ele quem nos auxilia na regulacdo da temperatura da atmosfera sendo



chamado de gases de efeito de estufa (GEE), levando em consideracdo a
emissdo global de CO, de 8 bilhdes de toneladas dos quais 3,2 bilhdes
permanecem na atmosfera favorecendo um aumento das temperaturas da
superficie da Terra em funcdo da sua capacidade de absorver radiacéo
infravermelha (NOBRE; NOBRE, 2002). Desde sua formacdo da Terra o
carbono sendo o quarto elemento mais abundante do universo teve uma boa
fatia na participacdo de formacdo do nosso planeta, com isto temos as
moléculas organicas baseadas em Carbono que nos permitiu a existéncia da

vida.

O gés carbbnico estando na atmosfera juntamente com a presenca de
seres autotroficos por meio da fotossintese consegue sequestrar o carbono
atmosférico e converter em estruturas organicas, principalmente Glicose e
Frutose (LEHNINGER, 2014). Deste modo este carbono esta preso nas
estruturas das plantas fazendo com que ocorra uma temporéria diminuigcdo na
atmosfera e entdo as plantas de um modo geral sofrem perdas de folhas,
galhos, ou até mesmo a morte do individuo como um todo, nesse momento
entra em jogo 0s organismos decompositores que quebram estruturas como a
lignina (que confere robustez as células) e liberam para a atmosfera varios
gases e 0 CO; junto como produto da decomposi¢céo fechando dessa forma o

ciclo do carbono no nosso planeta.(MALHI et al., 2008; TOLEDO, 2009).

N&o podemos esquecer a principal fonte de emissdo que é de acgéo
antrépica por meio da queima de combustiveis fosseis lancando muitas
toneladas de carbono para a atmosfera, tem também o impacto na mudanca da
utilizac&o da terra, pois 0 solo € o maior reservatério de carbono, e a mudanca

pode tanto favorecer quanto prejudicar as emissoes (TOLEDO, J.J, 2009).



Com a queima dos combustiveis fésseis (acao antropica) todo o carbono
presente na estrutura quimica sofre uma reacdo de oxidacdo e libera gas
carbbnico (CO;) para a atmosfera, com isto o combustivel féssil ainda é fonte
primaria mundial correspondendo a 75% no qual o petroleo 32%, carvédo 26% e

17% gas natural (PACHECO; HELENE, 2006).
4.2.Eucalipto

As plantas do género Eucalyptus originarias da Australia sendo relatadas
cerca de 600-800 espécies altamente adaptados para varias regides fora do
seu habitat natural, no Brasil foi adotado como uma das principais espécime
para as florestas plantadas destinadas para papel, celulose e madeira, com
plantios homogéneos com uma variedade clonal e aplicada em larga escala
(SANTOS et al., 2008). De acordo com Myburg em 2014 os Eucaliptos sdo
muitos versateis e altamente responsivos em taxa de crescimento, acumulo de
biomassa florestal e sendo amplamente utilizada pelas industrias de fabricacao
de papel e movelarias. O Eucalipto se enquadra na classe das plantas
classificadas como plantas C3, ou seja, € uma planta sem adaptacdes
fotossintéticas para reduzir a fotorrespiracdo e fazem a mesma com a captura
do carbono atmosférico pelos estdmatos e passando pela RUBISCO (1,5
Ribulose Bisfosfato Carboxilase Oxigenase) que se situa nos cloroplastos com
auxilio da molécula composta por 3 carbonos (3-PGA) (LUDLOW, 1980;

LEHNINGER, 2014).
4.3.Coluna média de CO; (Xco2)e Fluorescéncia Induzida pelo Sol (SIF)

A variavel Xcoz trata-se da coluna média de CO, na atmosfera terrestre,

feito com o satélite da NASA (OCO-2) Observatério de Carbono em Orbita 2,



tendo boa resolucdo espacial de aproximadamente 3 km2 e precisdo ~1ppm
(CRISP et al, 2017), Xco2 € coletado pelo satélite por meio de um sensor que
afere entre o Sol e a superficie da Terra e o satélite. Ele mede a coluna de ar
da superficie até o topo da atmosfera fazendo a proporcdo de CO, e O, ao
longo do caminho éptico e em seguida ocorre a multiplicacdo deste resultado
pela coluna média da concentracdo de oxigénio (0,20935). Estes valores sao

previamente determinados com base de estudos em micro-ondas.

A variavel SIF, Fluorescéncia Induzida pelo Sol, também fornecida pelo
satélite OCO-2, indica a atividade fotossintética existente no ponto amostrado e
utiliza comprimentos de ondas 771 e 757 nanbmetros que sao respectivamente
0os produtos SIF771 e SIF757. Em alguns trabalhos o SIF é usado para
melhorar a compreensao da dindmica de carbono
atmosférico.(FRANKENBERG et al., 2011; SUN et al., 2017; CASTRO et al.,

2020).

4.4 .Biomas do Mato Grosso do Sul

O Estado do Mato Grosso do Sul é rico em biodiversidade, possui muitos
exemplares de fauna e flora e sendo subdividido em trés grandes biomas
dentre eles temos Pantanal que estd mais a Noroeste do Estado, Cerrado que

esta na parte central e Mata Atlantica na parte mais a sul.

Cada bioma tem suas caracteristicas inerentes que distinguem um do
outro, com isto temos caracteristica do Cerrado por Sensu strictu como camada
herbacea, rasteira com arvores esparsas com maior presenca de gramineas
podendo variar de 600 a 1200 plantas por hectare. Possui uma caracteristica

savanica, sendo natural a ocorréncia de queimadas periodicas e o bioma evolui



com as queimadas, pois existem muitas sementes que perdem dorméncia com

as queimadas (FELFILLI, 2005).

J4& o bioma da Mata Atlantica hoje é um mosaico extremamente
fragmentado, extensamente devastado, cerca de 92% em todo o pais, sdo
florestas mais densas, dossel mais elevados, maior biodiversidade de fauna e
flora,sdo exploradas desde do descobrimento do Brasil, sendo afetada por
acOes antropicas e hoje existem fragmentacdes da Mata Atlantica, para o
bioma isto é o represamento dos genes, aumento de endogamia e perda de

variabilidade genética e consequente morte da fauna e flora (ZAU,1998).

Temos também Pantanal que € um ecotono, ou seja, encontro de varios
biomas, possui periodos de cheia e seca formando uma diversidade Unica,
formando uma unido das comunidades Hidrofilas, Xerofilas, Heliofitas,

Higrofilas e Mesdfilas (FELFILLI, 2005)

5. MATERIAL E METODOS

5.1.Local de estudo

O local de estudo ficou definido como sendo o Estado do Mato Grosso do
Sul latitude Sul 20.7882° e longitude Oeste 51.7030°, na regido do Centro-
Oeste dividido conforme os biomas de ocorréncia natural no estado tais como:
Cerrado, Pantanal e Mata Atlantica, pelo fato deste estado ser o segundo maior
produtor de madeira e celulose de Eucalipto do Brasil (Figura 1 ). O clima é
classificado como tropical, sendo Aw conforme classificacdo de Koppen e

Geiger, temperatura média € de 24,2 °C e a precipitacao anual € 1241 mm.
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Figura 1 Mapa destacando a localizacdo do Estado com seus pontos de dados
coletados e biomas

5.2. Plataformas para extracéo de dados

As bases de dados com as variaveis adquiridas e suas respetivas
resolucbes sdo apresentadas na Tabela 1, extraimos a coluna média do COo,
SIF 771, SIF 757, EVI, NDVI e demais varidveis para o periodo de 2015 a
2018, temos na Tabela 1 os satélites e as suas respectivas resolucdes
espaciais. Aderindo a politica do “Open Data” e “Open Science”, salientamos
que ao final da execucdo desse projeto todos os bancos de dados serdo

disponibilizados em plataformas de compartilhamento de dados.



Tabela 1 Tabela da precisédo dos dados obtidos.

Variaveis Base de | Resolucéo Resolucao
dados temporal espacial

CO» Xcoz 0CO0-2 16 dias 1km x 2km
Clima Toda NASA Diéario 1°

Insolagéo POWER

incidente

Temperatura | NASA Diario 1°

média do ar a | POWER

2 metros (°C)

Umidade NASA Diéario 1°

Relativa do ar | POWER

(%)
Vegetacao NDVI (0-1) MOD213C2 16 dias 0,26°

LAI (m2.m?) MOD15A2H | 8 dias 500m

ET (Kg m*? 8 | MOD16A2 8 dias 500m

dia™)

SIF 757 nm | OCO-2 16 dias 1km x 2km

(wm? srt um

)

SIF 771 nm | OCO-2 16 dias 1km x 2km

(wm? srt um

M

5.3.Extracao de dados na plataforma Appeears

Como obtivemos os dados da plataforma OCO-2 foi constatado as

coordenadas, anotadas em um bloco de notas a parte. Foi feito 0 acesso na

plataforma

NASA Appeears por

meio

do endereco

eletrénico
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“https://Ipdaac.usgs.gov/tools/appeears/” e dentre as opgdes colocamos as
coordenadas do OCO-2 para coincidir o grid e com isso podermos fazer uma
correlacdo segura entre variaveis como o NDVI (indice de Vegetacdo por
Diferenca Normalizada (Huete et al., 1997) e EVI (indice de Vegetacdo
Aprimorado), (ROUSE et al.,, 1973) essas variaveis serdo utilizadas para
correlacionar com CO»; € utilizado o sensor MODIS. O uso dos dados do
MODIS nos da a capacidade de observarmos a vegetacdo a nivel global e
acompanharmos as mudangas que ocorrem com 0O USO e cobertura da terra
(HUETE et al., 2012).0 EVI (indice de Vegetacdo Aprimorado) vem para
mitigar o solo com o SAVI (indice de Vegetacdo Ajustado do Solo) e a
atmosfera com o ARVI (indice de Vegetacdo Resistente & Atmosfera) para
mapear a vegetacdo (HUETE et al., 1997). O NDVI é melhor para deteccéo de
clorofila que trabalha na faixa do vermelho, ja o EVI € melhor para podermos

ver as alteracdes do dossel (GAO et al., 2000).

Com isto temos a equacdo para EVI abaixo:

PpNIR — pR

EVI = g.
9" 5NIR + (C1 pR) — (C2 pB) + |

Onde temos:

PNIR, pR e pB: refletdncia no infravermelho préximo, nas faixas espectrais

vermelho e azul respectivamente;

g: fator de ganho (2,5);

Cl e C2: sdo os coeficientes de correcdo de efeitos atmosféricos para

vermelho (6) e azul (7,5), respectivamente;
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|: fator de correcéo para interferéncia do solo.

Temos para NDVI a equacédo abaixo:

Onde temos:

PNIR e pR: reflectdncia nas faixas espectrais do infravermelho préximo e

vermelho,

5.4.0btencéo de dados pela plataforma NASA POWER

A NASA sempre patrocina satélites que nos disponibiliza uma gama de
dados relacionados ao clima e CO, e com isto tenta nos fornecer um parametro
para proximas décadas das alteracGes do clima por acdes antrépicas, mudanca
do dossel, mudanca do uso da terra e com isso criou 0 projeto chamado

Prediction Of Worldwide Energy Resource (POWER).

Os dados foram extraidos do website “https://power.larc.nasa.gov” e
selecionamos os produtos que desejamos como por exemplo radiacdo solar
global, velocidade do vento, temperatura da superficie, temperatura do ar,
umidade do ar, tem uma pasta voltada para edificios sustentaveis e demais
ramos de estudo da NASA, e com isto selecionamos a éarea de estudo
desejada , neste caso o estado Mato Grosso do Sul, em varios poligonos que
dimensiona o territorio e iniciamos a aquisicdo dos dados que vem em planilhas

em Excel.

A umidade relativa € calculada com base da pressdo, temperatura e

umidade especifica (obtidos no modelo de assimilacdo), a precipitagdo é obtida
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no produto GPCP 1-DD Satellite-Gauge e as temperaturas sao valores

calculados com base na umidade relativa e na temperatura do ar.
5.5. Estatistica descritiva e analise de relacédo de dependéncia

Os dados foram organizados em médias mensais e em
biomas/eucalipto para cada coordenada geografica do estado do Mato Grosso
do Sul, foi feito também a correlacdo de Pearson (Equacdo 1) para
compreender a dependéncia de uma varidvel com a outra e para

confirmarmos foi feito também a Regresséo linear (Equacao 2)

_ 2(xi—%)(yi—¥)
VEGi—0)? T (yi-¥)*

Equacéo 1

Onde temos:
Xi sdo os valores observados da variavel X;
X € a média da variavel X;
Yi sé@o os valores observados da variavel Y;
X € a média da variavel

_ (1-R»(n-1)

pr—) Equacao 2

R%adjusted = [1

Onde temos:

N numeros de pontos da amostra;

K nimero de regressores independentes
5.6.Distribui¢céo espacial

O mapeamento feito para o estado do Mato Grosso do Sul das variaveis

mais importantes foram feitas com base do IDW (Inverso do Quadrado da
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Distancia) com o auxilio do software chamado ArcGIS 10.7.1, os dados foram
separados com base em periodos chuvosos e secos de acordo com Teodoro
(2016) para os anos de 2015, 2016, 2017 e 2018 e os arquivos com as
matrizes foram feitos para dentro dos limites do estado do Mato Grosso do Sul
e sendo gerado mapas destas variaveis de formato bidimensional. Este método
€ amplamente utilizado em geociéncias para interpolar pontos que apresentam
espacos vazios sem informacfes coletadas, e 0s pesos sdo calculados com
base da sua distancia ao local de interpolacdo fazendo com que as
observacbes mais proximas tenha maior poder de semelhanca do que os
pontos mais distantes (CHABOISSIER, 1968), com isto 0s pontos mais
préximos tem maior importancia na hora de calcular a interpolacdo, portanto
receberdo maior peso no calculo do IDW e o0s vizinhos mais préximos sao

interpolados dada a equacéo abaixo:

n _Zj

__ “i=1hijg ~
Z; = n_i Equacéo 3
i=1hijB

5.7.Anomalias de Xco>

O modelo de anomalia adotado, baseia-se no descrito por Hakkarainen
et al. (2016), onde os valores de anomalia maiores do que zero é
caracterizado como fontes de emissao de carbono e, para valores menores
que zero, é atribuida como uma fonte de absor¢cdo de carbono. Estas duas
caracterizagbes sdo atribuidas a atividades antrépicas como, queima de
combustivel fosseis e queimadas quando se trata de fonte de emissdes e as
de absor¢cdo sdo atribuidas a atividades biosféricas como, crescimento de

matas e atividades fotossintéticas.
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O célculo da anomalia se d& pela diferenca entre a observacdo e a
mediana diaria das observacdes. Considerando que este estudo é a nivel
regional, diferentemente do estudo base que considera dados globais, ndo ha
quantidade de dados suficientes para seguir o modelo exato, porém € possivel
adapta-lo utilizando a mediana anual ao invés da diaria, desta maneira o

modelo de anomalia adotado é:

XCO02 (anomalia) = XC0O2 (Observado) — XCO2 (mediana total)
6. RESULTADOS

6.1.1. Variacdo temporal

Os valores médios e a variacdo temporal da Xcoz para os biomas e a
macrorregido produtora de eucalipto do Mato Grosso do Sul, Brasil em todas
areas de estudo foram semelhantes. Para o bioma Cerrado, a média maxima
(401,13 + 0,38 ppm) e minima (395,66 + 0,37 ppm) foram observadas em
setembro de 2017 e janeiro de 2018 respectivamente. Na Mata Atlantica,
foram os meses de marco e novembro de 2015 que apresentaram
respectivamente a média minima (395,58 + 0,42 ppm) e a média maxima
(401,65 + 0,40 ppm). Com relacdo ao Pantanal foi registrado em janeiro de
2018 a média minima (395,12 + 0,48 ppm) e a média maxima foi registrada em
julho de 2016 (401,19 + 0,22 ppm), por fim, a area de Eucalipto teve média
minima (395,38 + 0,97 ppm) em maio 2015 e a média maxima (401,20 + 0,38

ppm) em junho de 2016.

De modo geral, o bioma Cerrado apresenta o periodo de alta da Xcoz
entre os meses de maio a outubro, comportamento semelhante foi observado

para o Pantanal. Para a Mata Atlantica esse periodo estendeu-se de abril a
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outubro, enquanto para macrorregido de eucalipto foi onde se observou menor
periodo, de junho a outubro. Tanto os biomas quanto a macrorregido de
eucalipto apresentaram inicio da queda da Xco, em outubro, estendendo-se até

fevereiro a margo. Comportamento inverso foi observado para ambas as SIF’s

40200 -

40000 4

—— X(02 Cerrxdo
39800 | Jt —8— XCO2 Mata Atiantica
J —8— XCO2 Pantanal
—— X(02 Eucaligto

o =4 -SF77 Cemado

-4 -SF771 MataAfantca
3200 -\ ERS - & -SF771 Pantana!
39400

- 4 -SF771 Eucalipto

— A& = S9F757 Cemado

— & —SIF757 Mata Afantcea
— A —SIF 757 Pantanal

— A& = SF 757 fucalipto

, ¢ & o A A e B A

v P 60 O LS A2 AR 948 AN ABAD B 8, g g o ok 62 00 4N o
8 PRSP P A A N O

DO R A S Xl

v

N
O 0
&2

Time

Figura 2 Grafico com média e distribuicdo temporal da Xco2, SIF 757 e SIF 771
para os biomas e macrorregido produtora de eucalipto do Mato Grosso do Sul,
Brasil. As elipses em negro indicam os periodos em que o comportamento de
Xcoz € nitidamente o inverso da SIF.

As médias da SIF 757 foram mais altas quando comparadas com a
SIF771. Observado as éareas de estudo, o bioma Pantanal presentou as
menores médias tanto para SIF757 (0,94+0,021 W m™ sr* m™) quanto para
SIF771 (0,567+0,013 W m? sr' m™) com relacdo as demais areas. A Mata
Atlantica e a Macrorregido de Eucalipto apresentaram as médias mais altas de
SIF, sendo, 1,07 + 0,030 W m? sr* m™ (SIF757) e 0,639+0,019 W m™? sr* m*

(SIF771) para mata atlantica e 1,03+0,038 W m? sr* m? (SIF757) e
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0,616+0,025 W m? sr* m™ (SIF771) para Macrorregido de Eucalipto. No
Cerrado as médias foram 1,01+0,06 W m? sr' m*e 0,583+0,001 W m? sr' m*

para SIF757 e SIF771, respectivamente.

As médias minimas e maximas de SIF 757 variaram de 0,37 + 0,11 a
0,94 + 0,22 (W m? sr! m™') para os meses de maio 2015 e janeiro 2017
respectivamente, para o bioma Cerrado . Na Mata Atlantica os valores
oscilaram de 0,26 + 0,08 a 1,20 + 0,11 (W m™ sr* m™) (2017-04 e 2015-12)
respectivamente, obtivemos valores de 0,21 + 0,03 como minimo (maio de
2015) a 1,18 + 0,11 (W m™ sr* m™) como méximo (dezembro de 2016) para o
bioma Pantanal e por fim area de Eucalipto foi registrado valores de 0,20 +
0,11 a 1,19 + 0,09 (W m? sr* m™) para os meses de junho 2016 e janeiro

2017 respectivamente.

Para SIF771 a média maxima e minima , variaram de 0,577 + 0,053 a
1,713 + 0,125 (W m? sr' m™') meses de julho 2016 e fevereiro 2016
respectivamente para o bioma do Cerrado, para o bioma da Mata Atlantica foi
constatado valores entre 0,273 + 0,08 (2018-06) a 1,81 + 0,21 (2015-12) (W
m? sr' m™), j4 no Pantanal obtivemos como valores de minimo e maximo
respectivamente de 0,23 + 0,12 a 1,63 + 0,34 (W m™? sr! m™) para valor
minimo maio de 2015 e maximo dezembro de 2017 e por fim variaram de
0,399 + 0,078 a 2,24 + 0,72 (W m? sr* m™) para os meses de julho 2017 e

janeiro 2015 respectivamente para area de Eucalipto. Na figura 3 nos circulos

demonstrados ocorre que o SIF é inversamente proporcional a Xco2.

Com o Heatmap da matriz de correlacédo de Pearson podemos observar

como as demais variaveis se relacionam a Xcoz, tanto diretamente quanto
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inversamente, em como elas influenciam na concentracéo atmosférica do CO,,
para as coberturas de Cerrado (Figura 4A), Mata Atlantica (Figura 4B),
Pantanal (Figura 2C) e Eucalipto (Figura 4D), conforme critério de corte
adotado (>|0,4|).

Em relacédo ao Cerrado temos correlacdes significativas da Xco2 com NDVI
(-0,8), SIF 771 (-0,75) e EVI (-0,71). Na Mata Atlantica as variaveis que melhor
se correlacionaram com Xco, foram a WS10M (0,46), EVI (-0,46), NDVI (-0,45),
SIF 757 (-0,42) e SIF 771 (-0,41). Para o bioma do Pantanal foi observado
correlagdes negativas com RH2M (-0,62), WS10M (0,57), EVI (-0,55), WS2M
(0,54), SIF 771 (-0,53) e SIF 757 (-0,46) e por fim temos a area de Eucalipto
que foi observada um correcéo significativa com EVI (-0,67), SIF 771 (-0,45),

RH2M (-0,53), WS10M (0,62), WS2M (0,62) e NDVI (-0,66).
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Figura 3 Heatmap com matriz de correlacdo para (A) Cerrado, (B) Mata
Atlantica, (C) Pantanal e (D) Macroregidao de Eucalipto no estado do Mato
Grosso do Sul.

Com posse dessas informacdes, foi feita a regresséo linear para
entendermos melhor a dependéncia entre a Xco, € as demais variaveis (Figura
5). De acordo com o observado para SIF 771 no Cerrado, Mata Atlantica,
Pantanal e area de Eucalipto (R2adj = 0,15, R2adj = 0,27, R2adj = 0,55 e R2adj =
0,07 respectivamente), todos para p<0,05. Foi observado com EVI e obtivemos
0s seguintes resultados, R?adj = 0,49(representa 49% da variagdo da Xco2) o
bioma Cerrado, R2adj = 0,20 (representa 20%) no bioma Mata Atlantica, R2adj
= 0,29(representa 30% da variacdo da Xco2) no bioma Pantanal, R2adj =0,44
(representa 44% da variacdo da Xcoz) na area de Eucalipto, todos para p<0,05;

Foi feito também com NDVI e os resultados colhidos no Cerrado, Mata
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Atlantica, Pantanal e em area de Eucalipto foram respectivamente, R2ad] =

0,63, R2adj = 0,18, R?adj =0,26 e R?adj = 0,46, todos para p<0,05.

Figura 4 Regresséao linear entre XCO2 e SIF771 (A), EVI (B) e NDVI (C).

Tendo em vista que a SIF771 foi a que melhor explicou a variacdo da
Xco2, uma andlise de regressao entre a SIF771 (Figura 6) com outras variaveis
para entendermos melhor a dependéncia dos valores em relacdo ao SIF 771,
com isso, observamos com Evapotranspiracdo total no Cerrado, Mata Atlantica,
Pantanal e area de Eucalipto obtivemos respectivamente, R2adj = 0,44, R2adj
=0,20, R?adj = 0,30 e R2adj = 0,32, todos para p<0,001. De acordo com o
observado com NDVI obtivemos, R2adj =0,66 (representa 66% da variacdo da
SIF 771) no bioma Cerrado, R2adj =0,62 (representa 62% da variacdo da SIF
771) no bioma Pantanal e R2adj = 0,33 (representa 33% da variacdo da SIF
771) para area de Eucalipto, todos para p<0,001. Coletamos o0s seguintes
dados em relagdo ao EVI, no bioma Cerrado o valor foi de R2adj = 0,66, no
bioma Pantanal o valor foi de R2adj = 0,62 e para a area de Eucalipto o valor foi
de R2adj = 0,33, todos para p<0,05 e por fim observamos com Temperatura do
ar para os seguintes biomas Mata Atlantica e area de Eucalipto constatamos o0s
seguintes valores respectivamente, R2adj =0,26 e R2adj = 0,44, todos para

p<0,001.
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Figura 5 Regressao linear da SIF771 com Evapotranspiracao total (A), NDVI
(b), EVI(C) e Temperatura do ar (D).

6.1.2. Variagéo espacial

Para o ano de 2015 no periodo Uumido o X apresentou valores
menores na parte centro-norte, sudoeste e leste do estado enquanto isto os
maiores valores se concentraram na regido central. No periodo seco na porcéo

norte e oeste obtivemos valores minimos e por¢do nordeste do estado temos

valores maximos.

J& no periodo umido de 2016 foi constatado valores de X, menores
na porgcdo central e sul e os valores maximos na porcao oeste do estado. No
periodo seco do mesmo ano se distribui na regido norte os valores maximos e

no sudoeste do estado temos valores minimos de Xc¢o>.
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No periodo umido de 2017 os valores maximos de X.o,2 Se concentram
na regido nordeste e 0os menores valores na regido sudoeste. Para o periodo
seco do mesmo ano 0s maiores valores situam-se na porcdo noroeste do

estado e os menores valores majoritariamente nordeste.

Por fim temos o periodo Umido de 2018 com uma pequena por¢ao
norte e outra mais ao sul do estado com menores indices de X.,, € para
periodo seco do mesmo ano a regido noroeste do estado com maiores indices
da variavel e na regido central, uma pequena mancha ao sul e outra a sudoeste

relatam-se valores menores de X¢oo.

De forma geral a variacao espacial do X2 ndo seguiu um padrao ao
decorrer dos anos 2015 a 2018, porém com o0 ano 2015 no periodo Umido a
Xcoz foi baixa em relacdo aos outros periodos para todo o estado do Mato

Grosso do Sul.
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Figura 6 Mapas com Xco, com o0s periodos umido 2015, seco 2015, umido
2016 e seco 2016.
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Figura 7 Mapas com Xco2 com 0s periodos umido 2017, seco 2017, umido
2018 e seco 2018

Para SIF 757 ocorreu variagbes no ano 2015 no periodo Umido
obtivemos uma maior concentracdo de valores maximos no sul e nordeste do
estado e os menores valores de SIF foi na regido central. Os maximos valores
de SIF temos na porcdo nordeste e 0s minimos valores na porgcdo central e
manchas no oeste do estado para o periodo seco do mesmo ano. No periodo
umido de 2016 foi constatado no nordeste e oeste do estado maiores valores
de SIF e os valores minimos na parte leste e norte do estado para periodo
umido. No periodo seco os maximos valores foram detectados na parte leste e
sul e os minimos valores na parte oeste do estado. No periodo umido de 2017
a regiao sul do estado se encontram os valores maximos, na regido central e

oeste do estado os valores minimos se encontram de SIF. Ja no periodo seco
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0s menores valores concentram na regiao norte do estado e os maiores valores

encontram-se no leste do estado.

Por fim o0 ano de 2018 no periodo seco os maiores indices de SIF ficam

concentrados na regido central e sudeste do estado e os menores indices

concentram-se na por¢do norte e nordeste do estado. No periodo umido do

mesmo ano 0s maiores valores sdo encontrados na regido norte e oeste do

estado e 0os menores valores concentram-se na regiao central e noroeste do

estado.
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Para SIF 771 obtivemos para o ano de 2015 com periodo chuvoso
maiores valores na porcao oeste do estado com alguns na regido central de
forma dispersa e os menores valores ocorrem na regido central, tivemos baixos
indices de SIF concentrados na porgcao central e nordeste do estado e os
maiores valores no centro do estado para o periodo seco, em 2016 o0s
indicadores menores foram detectados na regido central e parte noroeste, e 0
maiores indicadores por¢cdo sudeste e oeste do estado para o periodo Umido,
para o periodo seco tivemos maiores indices no centro do estado e menores
indices nordeste e sudoeste do estado, os maiores valores de SIF para o ano
de 2017 umido ficou na parte sul e algumas manchas na regido central e
menores valores no sul do estado, na regido norte do estado valores de SIF
foram maiores e na regido central e norte menores valores foram encontrados
para o periodo seco e por fim tivemos o ano de 2018 estudado, periodo
chuvoso menores valores ficam na porcao central enquanto isso 0s maiores
indices ficaram na regido sudeste do estado e no periodo seco obtivemos altos
valores na regido sul e nordeste do estado no entanto menores valores ficaram

na regido noroeste e central do estado.

De forma geral os menores valores de SIF se concentraram mais na
regido central do estado sendo local de ocorréncia do bioma Cerrado e os
maiores valores ocorrem de forma bem casual pelo estado, alguns no bioma

Cerrado, outros no bioma Pantanal e por fim alguns na Mata Atlantica.

As anomalias de Xcoz (figura 9) variaram de -11 a 8, sendo que o0s
valores negativos indicam absor¢cdo de carbono e os positivos perdas de
carbono para atmosfera. De modo geral observou-se poucos pontos com

valores altos de perda de carbono, entretanto, esses pontos se concentraram
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mais no bioma Cerrado. Em alguns pontos de eucalipto foram observado
pontos azuis que indicam valores negativos de anomalia, indicando assim,
focos de absorcdo de carbono. No bioma Mata Atlantica também foram

observados vérios pontos de absorcao de carbono.

Cermrado
Mata Atlantica

Pantanal
- y i3
- - 4 Eucaiipto
S -High 18134
woved 170 85 0 170 Km
W Low : -11.026

Figura 12 Mapa com anomalias de Xco2 para o estado do Mato Grosso
do Sul.

6.2.Discussao

6.2.1. Variabilidade temporal para Xcoz

A dinamica do CO, na atmosfera apresenta variacbes, que nha
literatura é reportada como a curva de Kelling (KELLING, 1978; UPRETY e
CAO, 2016; PILI e VIOLANDA, 2020). Essa curva demonstra os periodos de

respiracao e absorgdo de CO,, quando a curva cai significa que a fotossintese
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€ 0 agente dominante, o contrario, significa que a respiracdo do ecossistema

esta sendo maior que o processo de fotossintese.

Neste sentindo o0s ecossistemas desempenham um papel
fundamental na ciclagem global do carbono e no clima da terra porque eles
absorvem e liberam CO, por meio da fotossintese e da respiragéao,
respectivamente (SCHIMEL, 1995). Os ecossistemas terrestres tém absorvido
cerca de 25 a 30% das emissBes antropogénicas de CO, nas ultimas cinco
décadas (LE QUERE et al, 2009). Grande parte dessa absor¢do ocorre por
meio do acumulo de carbono via fotossintese pela biomassa florestal

(RICHARD et al, 2011) e nos solos (DE ARAUJO SANTOS et al, 2019).

Vérios estudos tém apontado a sensibilidade da Xco2 a dindmica da
vegetacdo e a mudanca das taxas fotossintéticas (MOUSAVI et al., 2017
MORAIS FILHO, 2018; CHHABRA e GOHEL, 2019; GOLKAR et al., 2020).
Morais Filho, (2018) avaliando a variabilidade temporal da Xco, sob diferentes
agro ecossistemas no Brasil, observou relacdes negativas entre a Xco, com
NDVI e SIF em éareas de producdo de soja e cana-de-acUcar. Os seus
resultados demonstram a sensibilidade da variabilidade temporal da Xco2
guanto ao tipo de cobertura, visto que em areas de producdo agricola, essa

mudanca ocorre com frequéncia.

Chhabra e Gohel, (2019) também observaram uma forte correacéo
negativa entre a Xco2 € 0 NDVI com grandes variacbes sobre os diferentes
tipos de cobertura do solo. Desta forma, o presente estudo reforca o que
Chhabra e Gohel apontaram, o papel significativo da vegetacédo e diferentes

tipos de cobertura do solo no controle concentracbes atmosféricas de Xcoo.
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Esses autores também destacam o papel coadjuvante das chuvas nessa
dindmica, visto que, a agua € um dos principais combustiveis para que haja a

fotossintese.

Essa relacdo da variacao da concentracdo atmosférica de CO, com o0s
regimes de chuva é reportado por Wang et al., (2016). Segundo esses autores,
a sensibilidade da cobertura vegetal a precipitacdo, pode afetar diretamente a
variabilidade do CO, atmosférico. Em nosso estudo, essa sensibilidade pode
ser observada ao analisar os periodos de aumento da concentracdo de CO»,
onde na regido com producao de eucalipto isso aconteceu em um periodo mais
curto, de 5 meses. Outro fato que merece destaque é o periodo de inicio da
diminuicdo da Xco2, que foi em outubro para todo estado independente de

bioma.

O cultivo de eucalipto é bastante tecnificado, com manejo adequado
em questdes manejo do solo (ROCHA et al., 2019). Além disso, o eucalipto
consegue buscar agua em grandes profundidades (DAWSON e PATE, 1996;
LE MAITRE et al., 2002) o que lhe possibilita altas taxas de crescimento e
consequentemente alta absor¢cdo de carbono atmosférico. Alguns estudos
reportam o impacto do cultivo de eucalipto no acumulo de carbono, seja em
florestas plantadas (YU et al.,, 2020) ou em sistemas integrados (SANTOS et
al., 2020). De acordo com Whitehead R Beadle, (2004) muitas espécies de
eucalipto sob uma ampla gama de condi¢cées a que sdo submetidas, podem

apresentar potencial pra altas taxas de absor¢céao de carbono.

Para o Cerrado e o Pantanal, Rossi and Santos, (2020) observaram

valores parecidos quanto a produtividade primaria bruta (GPP) nesses dois



30

biomas, o que indica semelhanca quanto a ciclagem de carbono. Apesar de
apresentarem comportamentos diferentes quanto ao ciclo hidrolégico, esses
dois biomas sdo compostos por grandes areas de pastagens nativas, o que Ihe
conferem alguma semelhanca quanto a absorcdo de carbono. Rossi e Santos
(2020) observaram aumento nas taxas de GPP nesses biomas a partir do més
de outubro, o que corrobora com 0s nossos achados que apontam a diminui¢cao
da Xcoz neste mesmo més, vale salientar que GPP e Xco, . apresentam
comportamentos inverso, visto que a GPP representa a absorcédo de CO; pelos

biomas.

6.2.2. Variabilidade temporal da SIF

O uso da SIF para compreender a dindmica do carbono terrestre via
sensoriamento remoto é estado da arte nesse campo da ciéncia (XIAO et al.,
2019). Isso se da por conta das informacdes funcionais de atividades
fotossintéticas que a fluorescéncia da clorofila induzida pelo sol (SIF)
(MOHAMMED et al., 2019). Dentro deste cenario, pesquisadores tem somado
esforcos para compreender a dindmica do carbono em ecossistemas utilizando

a SIF (MERRICK et al., 2019; GAO et al., 2020).

A variabilidade sazonal de SIF com NDVI e EVI fornece informacdes sobre o
verde da vegetacdo, que pode estar ligado ao dossel interceptacdo de luz
(CHHABRA e GOHEL, 2020). O EVI é um indice de vegetacdo baseado em
refletdncia amplamente usado para indicar verdura relativa e inferir a funcéo
fotossintética (ROUSE et al., 1973). Entretanto, os indices de vegetacéo
fornecem uma visdo mais estatica da atividade da vegetacdo quando

comparados ao SIF derivado do sensoriamento remoto, ja que sua
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sensibilidade aos fatores ambientais é tanto quanto aquela da refletancia do

topo da copa.

Diversos estudos tém reportado correlagdes lineares positivas da SIF com EVI
e NDVI (LI et al., 2018; QIU et al., 2020; WEI et al., 2019) corroborando com o
nossos resultados. Chhabra e Gohel, (2020), por exemplo, encontraram
coeficientes de correlacdo de Pearson entre SIF757 derivado de OCO-2 e
NDVI e EVI derivados do MODIS de 0,63 e 0,72, respectivamente. Utilizando
dados de SIF do GOSAT, Frankenberg et al., (2011) relataram padrées de
fluorescéncia de planta conforme observado por GOSAT com GPP derivado de
MODIS e SIF normalizado com indices de vegetacdo como NDVI, EVI e LAL
Diante disso, observa-se que dados provenientes do sensor MODIS, ja
amplamente utilizados na literatura (DE OLIVEIRA SOUZA et al., 2018; ROSSI
and SANTOS, 2020), sado ferramentais essenciais para compreensao da

dinAmica da SIF.

Nesse estudo a SIF também apresentou correlacdo com evapotranspiracdo e
temperatura do ar, sendo a evapotranspira¢do a Unica variavel que apresentou
relacédo forte sob todos os ambientes estudados. De acordo com Maes et al.,
(2020) a SIF esta intimamente ligada a transpiracdo do ecossistema, eles
chegaram a esse fato por terem observado que a relacdo entre SIF e
fotossintese (GPP) é controlada principalmente pelas propriedades bioquimicas
da folha e estrutura da planta e a relagcdo SIF-T (transpiragdo) parece
amplamente determinada pela temperatura do ar e eficiéncia intrinseca do uso

da agua.
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Gonsamo et al., (2019) avaliando a sensibilidade da SIF a umidade do solo,
também observaram relacdo positiva entre a SIF e a temperatura do ar. De
acordo com esses autores, a temperatura e a duracdo do dia sédo os principais
fatores limitantes do crescimento das plantas durante o inicio e o final da
estacdo de crescimento em algumas latitudes, além disso, para terras aridas e
cultivadas, o impacto da temperatura nas atividades fotossintéticas se
manifesta por meio de umidade do solo e déficit de pressdo de vapor,
mostrando que a temperatura do ar também pode apresentar efeitos negativos
guanto a fotossintese. Correlacao positiva entre a SIF e temperatura do ar para
Mata Atlantica também foi observada por Merrick et al., (2019), neste mesmo
trabalho, os autores também ndo observaram essa relacdo para o bioma

pantanal.

6.2.3. Variabilidade espacial

A elevacdo de dioxido de carbono na atmosfera do planeta esta
intimamente ligada com as acfes antrépicas com a queima de combustiveis
fésseis (HAKKARAINEN et al, 2016), revolvimento do solo (FARHETE et al,
2019), queimadas, praticas agricolas como gessagem, calagem e varias
mudancas do ambiente que alteram o ciclo do carbono favorecendo o aumento

na atmosfera.

O estado do Mato Grosso do Sul é um grande produtor de soja no
bioma Cerrado e um grande produtor também de eucalipto também no bioma
do Cerrado, como o eucalipto possui ciclo de 5 a 7 anos (papel e celulose) e
mais de 7 anos (madeira) para ser feito o corte torna-se dificil identificar o ano

do corte e 0 ano de plantio feito pelas empresas e produtores locais do estado,
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mas o periodo de plantio e crescimento o0 eucalipto sequestra muito carbono
atmosférico e no periodo de derrubada o sequestro inverte e passa a emitir
pois a palhada deixada na serapilheira acelera a decomposicdo com incidéncia
solar direta e solo aberto, a decomposicdo acelerada 0s micro-organismos
liberam metano e carbono para atmosfera (Gases de Efeito Estufa GEE) como
resultado da degradacdo por isto a importancia de conseguirmos definir as
safras do eucalipto, apesar de varias ocorrerem de forma simultanea, para
definir de forma bem concisa do ciclo do carbono, o plantio da soja se da logo
na primavera tendo rapido crescimento no periodo chuvoso favorecendo muito
a fotossintese e a reducdo do carbono atmosférico se da no maior periodo
vegetativo da cultura e a colheita da soja no estado ocorre no comeco do
periodo seco, sendo colhida a soja no periodo seco tendo impacto no Xcq2, por
ser colhidas nos meses de marco e abril a atividade fotossintética do local
reduz drasticamente e automaticamente altera o balanco de carbono
atmosférico (HOLTZ, 2013), com a palhada deixada como restos culturais e a
incidéncia de luz solar favorece o aumento da atividade microbiana e entdo a

decomposicéo libera gases GEE.

No ano de 2015 tivemos uma grande redugcdo do X2 no periodo
Uumido, devido a grandes quantidades de chuvas ocorrido naquele periodo,
sendo chamada de chuvas atipicas pelo CEMTEC (Centro de Monitoramento
do Tempo e do Clima de Mato Grosso do Sul), no més de Novembro de 2015
algumas cidades apresentaram cerca de 160% acima do histérico (CEMTEC,
2021) com isto podemos fazer um paralelo com os valores de X, serem
menores pela grande quantia de sequestro de carbono pelas plantas e ficando

estocadas em partes vegetativas (BARBOSA et al 2015) A quantidade de agua
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disponivel elevada para a planta aumenta 0 seu crescimento e
consequentemente um decréscimo de CO, na atmosfera (CHHABRA &
GOHEL, 2019). Alguns estudos mostram que maquinario agricola e a forma de

revolvermos o solo tem impacto nas emissdes de CO, (TAVARES et al,2015).

O CO; tem ciclos de altos e baixos de acordo com as estagdes, no
periodo chuvoso temos baixa concentracdo de CO, atmosférico e coincidem
com altos indices de fotossintese, ja no periodo seco temos uma elevagédo do
CO, atmosférico e uma reducao dos indices de fotossintese, assumindo assim
um papel inverso entre as duas variaveis, esta variagdo acaba sendo reforcada
neste estudo a variacdo sazonal de Xco, que ocorre é devido a atividade
fotossintética que ocorre na vegetacdo, a fotossintese € um processo que
depende de agua e radiacdo solar como descrito por Taiz et al (2009) e com
isto temos os periodos chuvosos como um periodo que favorecem o sequestro
de carbono atmosférico por ter uma taxa maior de incidéncia luminosa e maior
incidéncia de chuvas na regido estudada e o carbono sequestrado é
transformado em Glicose e é incorporado nas partes vegetativas das plantas
tornando componente organico das plantas e nos periodos secos temos o
inverso ou seja uma redugdo da taxa de incidéncia luminosa e menor
quantidade de chuvas na regido o que acaba impactando na atmosfera com

ciclo de carbono.

7. CONCLUSAO

A macrorregido de eucalipto apresenta menor periodo (5 meses) de alta

para Xco2 em escala anual. Comportamento inverso é observado para a SIF
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com relacdo a variagdo temporal. A Macrorregido de Eucalipto possui uma
atividade fotossintética similar a da Mata Atlantica.

Quanto aos fatores que governam a variabilidade temporal da Xcoz, a
SIF771 em conjunto com o NDVI e EVI foram as variaveis que melhor
representaram uma dependéncia neste processo. Todas as variaveis que
governam a variabilidade temporal da Xco, apresentam relacéo inversa. Essas
observacdes foram observadas em todos os biomas e na macrorregido
produtora de eucalipto. Desse modo, podemos observar que a atividade
fotossintética para essa regido apresenta papel fundamental na absorcdo do
carbono atmosférico.

O unico fator de controle que governa a variabilidade temporal da SIF
para todas as areas de estudo € a evapotranspiracdo, entretanto, o NDVI, EVI
e temperatura do ar também apresentam correlacdo com a SIF, mas ndo em
todos os biomas. Todas essas variaveis apresentam relacdes positivas com a
SIF. Diante disso, é facil observar a complexidade comportamento da
vegetacdo com relacdo a sua sensibilidade aos fatores biodticos e abioticos
presentes em cada ecossistema. A compreensdo de tais relacbes sao

essenciais na busca de sumidouros de carbono.
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