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RESUMO: Diante da necessidade de mitigação da emissão de gases de efeito estufa na atmosfera, é essencial a investigação da emissão desses gases provenientes de atividades agrícolas visando o desenvolvimento de sistemas e tecnologias que atendam aos objetivos de desenvolvimento sustentável (ODS) da ONU para neutralização da emissão de carbono até 2030. Os objetivos deste estudo foram: i) avaliar a dinâmica do fluxo de CO2 do solo (FCO2) em diferentes usos e ocupação do solo (UOS) nos biomas Cerrado, Mata Atlântica e Pantanal e ii) verificar a relação entre FCO2 com a temperatura e umidade do solo nos diferentes UOS e biomas. O estudo foi conduzido no estado de Mato Grosso do Sul (MS) em áreas com os seguintes UOS em cada bioma: agricultura, pastagem, plantio de eucalipto e vegetação nativa. As variáveis avaliadas foram: fluxo de CO2 (FCO2), temperatura (ST) e umidade (SM) do solo, mensuradas em 100 pontos amostrais de cada UOS e bioma. Para estimar a eficiência do processo de sequestro de carbono relacionado à vegetação nos pontos amostrais, adotou-se o modelo CO2Flux. Inicialmente foram construídos boxplots para verificar a dispersão das variáveis em cada UOS e bioma. A análise de componentes principais foi aplicada para verificar a relação entre biomas e UOS com as variáveis avaliadas. O cultivo de eucalipto e a floresta nativa apresentaram valores negativos de CO2Flux, independente do bioma. Nossos resultados revelam que o plantio de soja e eucalipto podem ser atividades estratégicas para o plano de neutralização de carbono do Estado.
PALAVRAS-CHAVE: agricultura, uso e ocupação do solo, sequestro de carbono, sustentabilidade
STRATEGIES FOR MATO GROSSO DO SUL TO BECOME ZERO CARBON BY 2030
ABSTRACT: Given the need to mitigate the emission of greenhouse gases (GHG) into the atmosphere, it is essential to investigate the agricultural activities aiming at developing systems and technologies that meet the UN Sustainable Development Goals (SDGs) for the neutralization of carbon emissions by 2030. The objectives of this study were: i) to evaluate the dynamics of CO2 flux from soil (FCO2) in different land uses and land cover (LUCs) in the Cerrado, Atlantic Forest, and Pantanal biomes and ii) to verify the relationship between FCO2 with temperature and soil moisture in different LUCs and biomes. The study was conducted in the State of Mato Grosso do Sul (MS) in areas under the following LUCs in each biome: agriculture, pasture, eucalyptus planting, and native vegetation. The variables evaluated were: soil CO2 flux (FCO2), soil temperature (ST), and soil moisture (SM), measured at 100 sample points in each LUC and biome. CO2Flux model was used to estimate the carbon sequestration efficiency related to vegetation in the sampling points. Initially, boxplots were generated to verify the dispersion of the variables FCO2, ST, SM and CO2Flux in each LUC and biome. Principal component analysis was applied to verify the relationship between biomes and LUC with the variables evaluated. Eucalyptus planting and native forest presented negative values of CO2Flux, independent of biome. Our results reveal that soybean and eucalyptus plantations can be strategic activities for the carbon neutralization plan for the State of MS.
KEYWORDS: agriculture, land use and land cover, carbon sequestration, sustainability.
INTRODUÇÃO

Diante da crescente demanda pela produção de alimentos, a substituição da vegetação nativa por áreas cultivadas tem ocorrido de forma intensa, o que gera uma série de preocupações quanto ao balanço de carbono e emissões de gases do efeito estufa (GEE). Embora a principal fonte de emissão de dióxido de carbono (CO2) ser proveniente da queima de combustíveis fósseis, os impactos causados pela mudança do uso e ocupação da terra, que transformam ecossistemas nativos em áreas cultivadas para agricultura e pecuária, tem se tornado uma preocupação crescente (Lapola et al., 2014; Della-Silva et al. 2022; Rossi et al., 2023). Portanto, ainda há muito o que avançar quanto a adoção de tecnologias mais sustentáveis para o desenvolvimento agrícola nos estados brasileiros.
O estado de Mato Grosso do Sul é o 5º maior produtor nacional de grãos (IBGE, 2022) e ocupa a 11ª posição no ranking de emissões de GEEs, com as atividades agropecuárias contribuindo com 56% das emissões e 33% advindas das mudanças do uso da terra e florestas (SEEG, 2021). O Estado ainda é constituído por três biomas: Cerrado, Mata Atlântica e Pantanal, que recentemente tem sofrido um processo acelerado de substituição vegetação nativa pelo avanço das fronteiras agrícolas (Lapola et al., 2014). Em 2021, o governo do Estado instituiu o Plano Estadual MS Carbono Neutro – PROCLIMA, que tem por objetivo estabelecer ações e medidas que contribuam para a neutralização das emissões de GEEs até 2030, antecipando em 20 anos a meta estabelecida no Acordo de Paris. Dentre os setores para os quais o Plano prevê a adoção de ações e medidas contundentes, estão o Agronegócio e a Mudança no Uso da Terra e Florestas.
Além do uso e ocupação do solo (UOS), as variáveis climáticas têm relação direta nos fluxos de CO2 para a atmosfera, sendo os principais fatores a temperatura e a umidade do solo (Brito et al., 2010). Dada a necessidade de mitigação da emissão de GEE na atmosfera, que contribuem para o aquecimento global, é essencial a investigação do fluxo de CO2 em atividades agropecuárias visando o desenvolvimento de sistemas e tecnologias que atendam aos objetivos de desenvolvimento sustentável (ODS) da ONU e do PROCLIMA para neutralização da emissão de carbono até 2030. Diante deste cenário, a hipótese desta pesquisa é que compreender a dinâmica do fluxo de CO2 em diferentes UOS em cada um dos biomas do Estado é crucial para a adoção de estratégias que contribuam para atender as demandas estaduais e internacionais de desenvolvimento sustentável e carbono zero. Os objetivos do estudo foram avaliar o fluxo de CO2 (FCO2), a temperatura (ST) e umidade do solo (SM) e a relação entre estas variáveis em diferentes UOS nos biomas Cerrado, Mata Atlântica e Pantanal.
MATERIAL E MÉTODOS 

A área de estudo correspondeu ao estado de Mato Grosso do Sul, localizado na região Centro-Oeste do Brasil, cuja área de 357.145,32 km² abrange três biomas: Cerrado, Mata Atlântica e Pantanal. Foram avaliados quatro UOS em cada bioma: agricultura, pastagem, plantio de eucalipto e vegetação nativa, cujas áreas continham cada UOS por pelo menos quatro anos. As avaliações nos biomas Cerrado, Pantanal e Mata Atlântica ocorreram nos municípios de Chapadão do Sul, Aquidauana e Deodápolis, respectivamente.

Para as avaliações do FCO2 foi utilizado o sistema portátil EGM-5, modelo AGA560 em 100 pontos para cada UOS em cada bioma. O EGM-5 contém uma câmara de solos que foi acoplada sobre colares de PVC inseridos no solo com 24 horas de antecedência em cada ponto. O FCO2 (g m-2 h-1) foi avaliado em cada ponto por um ajuste da concentração de CO2 do ar dentro da câmara em função de uma regressão quadrática no tempo após o seu fechamento e a compensação de água. A ST (ºC) foi monitorada por meio de um sensor de temperatura que é parte integrante do sistema ACS044, consistindo de uma haste de 20 cm que é inserida no interior do solo a 5 cm dos colares de PVC. A MT (%) foi registrada utilizando-se o sensor HydraProbe (Stevens), constituído por uma sonda com três hastes de 12 cm que foram inseridas no solo a 5 cm dos colares de PVC. Todas as variáveis foram mensuradas no mesmo período e pontos de coleta. 

Para estimar a eficiência do processo de sequestro de carbono relacionado à vegetação, foi calculado o CO2Flux (g m-2 h-1) conforme Equação 1. Valores negativos (-) indicam absorção líquida de carbono (fotossíntese) pela superfície e valores positivos (+) indicam perda de carbono para a atmosfera (respiração).
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O índice NDVI (Normalized Difference Vegetation Index), que está associado ao vigor da vegetação fotossinteticamente ativa (Rahman et al., 2001), foi calculado conforme a expressão:  [image: image2.png]


, em que N e R são as reflectâncias espectrais nas bandas do infravermelho próximo e vermelho, respectivamente. O índice de reflectância fotoquímica escalado (sPRI) se relaciona à quantidade de pigmentos carotenóides nas folhas e, consequentemente, à taxa de armazenamento de CO2 (Rahman et al., 2001). O sPRI foi calculado de acordo com a expressão: [image: image3.png]‘B—-G
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 , em que B e G são as reflectâncias espectrais nas bandas azul e verde, respectivamente. 


As reflectâncias espectrais utilizadas para cálculo do CO2Flux foram obtidas usando imagens da plataforma Planet (https://www.planet.com/products/platform) baseada em nuvem totalmente automatizada para download, processamento e gerenciamento de imagens online com uma resolução espacial de 3 metros. Para verificar a dispersão das variáveis avaliadas em cada UOS e bioma, foram construídos boxplots. A análise de componentes principais (PCA) foi aplicada para verificar a relação entre biomas e UOS com as variáveis avaliadas. Todas as análises estatísticas foram realizadas no software R utilizando os pacotes “ggfortify e “qgraph”.
RESULTADOS E DISCUSSÃO

O FCO2 apresentou grande variabilidade entre os biomas e UOS (Figura 1). Independente do bioma, os menores valores foram obtidos no plantio de eucalipto e no cultivo de soja (agricultura). Nestes UOS, o bioma Cerrado apresentou os menores valores. Os maiores valores de FCO2 foram observados na pastagem, nos biomas Pantanal e Mata Atlântica. A floresta nativa apresentou os valores intermediários de FCO2 e similares ao longo dos biomas. As diferenças no FCO2 entre os tipos de uso e ocupação do solo (UOS) e biomas podem ser influenciadas pelas propriedades do solo, pela composição da vegetação, matéria orgânica do solo (MOS) e pelas interações entre esses fatores. A quantidade de carbono contida na MOS está sendo perdida desde da década de 1850 pela mudança no uso da terra e aumentando a pressão sobre os agroecossistemas pelo aumento da demanda global por energia e alimentos (Hossain, 2020). O Pantanal apresentou a menor variabilidade de ST e menores médias, independente do UOS. No Cerrado, o cultivo de soja apresentou a maior média de ST. Por outro lado, o plantio de eucalipto apresentou a maior média na Mata Atlântica. A SM obteve as menores médias e variabilidade no cultivo de eucalipto, sobretudo no Cerrado e Pantanal. A temperatura e a umidade são controles que mais influenciam na dinâmica da matéria orgânica e a respiração de CO2 nos solos, com taxas mais altas de fluxos de CO2 observadas em solos com umidade e temperatura mais altas (López-Santiago et al., 2023).
Figura 1.  Boxplot para fluxo de CO2 do solo (FCO2), temperatura do solo (ST), umidade do solo (SM) e CO2flux avaliadas em diferentes usos e ocupação do solo nos biomas de Mato Grosso do Sul.
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O cultivo de eucalipto e a floresta nativa apresentaram valores negativos de CO2Flux, independente do bioma. Maior variabilidade foi observada no cultivo de soja, em relação aos demais UOS. Tais resultados podem ser indicativos de que UOS possuem uma vegetação com menor atividade metabólica, resultando em uma menor liberação de dióxido de carbono para a atmosfera. Neste sentido, o cultivo de eucalipto e a floresta nativa podem agir como sumidouros de carbono, absorvendo dióxido de carbono da atmosfera. Esses valores negativos estão diretamente ligados a radiação fotossinteticamente ativa absorvida pela biomassa verde dos locais estudados, ou seja, a capacidade fotossintética do dossel presente em cada UOS (Della-Silva et al. 2022).
No Cerrado, a floresta nativa apresentou maiores médias de FCO2, enquanto a pastagem apresentou as maiores médias de SM neste bioma (Figura 2A). As demais variáveis (CO2flux e ST) se associaram ao cultivo de soja. Na Mata Atlântica (Figura 3B) e no Pantanal (Figura 3C), a pastagem se diferenciou dos demais UOS por apresentar maiores médias de FCO2 e menores médias de CO2flux. É possível observar que os pontos coletados no bioma Cerrado são os mais separados em relação aos demais no biplot (Figura 2D). Esses pontos estão próximos ao vetor ST, pois este bioma obteve as menores médias e variabilidade desta variável para seus UOS. A similaridade entre Mata Atlântica e Pantanal está associada ao vetor FCO2, onde estes biomas apresentaram as maiores médias e variabilidade para essa variável.
Figura 2. Biplots da PCA para fluxo de CO2 do solo (FCO2), temperatura do solo (ST), umidade do solo (SM) e CO2flux avaliadas em diferentes usos e ocupação do solo nos biomas Cerrado (A), Mata Atlântica (B) e Pantanal (C) e para as variáveis analisadas considerando somente os biomas de Mato Grosso do Sul (D).
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CONCLUSÃO

Os menores valores foram de FCO2 foram verificados no plantio de eucalipto e no cultivo de soja, independente do bioma. Nestes UOS, o bioma Cerrado apresentou os menores valores. Por outro lado, os maiores valores de FCO2 foram verificados na pastagem nos biomas Pantanal e Mata Atlântica. As menores médias de ST foram obtidas no Pantanal, independente do UOS, enquanto que SM obteve as menores médias e variabilidade no cultivo de eucalipto, sobretudo no Cerrado e Pantanal.

O cultivo de eucalipto e a floresta nativa apresentaram valores negativos de CO2Flux, independente do bioma. Neste cenário, nossos resultados revelam que o plantio de soja e eucalipto podem ser atividades estratégicas para o plano de neutralização de carbono do Estado de Mato Grosso do Sul.
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