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VARIABILIDADE TEMPORAL DA CONCENTRAÇÃO ATMOSFÉRICA DE CO2, 
FLUORESCÊNCIA DA CLOROFILA INDUZIDA PELO SOL E NDVI EM ÁREAS 

COM DIFERENTES USOS AGRÍCOLAS NO CENTRO-SUL DO BRASIL.  

RESUMO – O Brasil é um país que apresenta grande parte do seu território destinado 

a atividades agrícolas. Os cultivos de cana-de-açúcar, soja e milho têm grande 

importância na economia nacional. As práticas de manejo de cultivos e do solo estão 

intimamente ligadas à emissão de CO2 e a produtividade dos cultivos. Essas práticas 

também interferem no potencial de fotossíntese, que pode ser medido remotamente 

por satélites pela fluorescência da clorofila induzida pelo sol (SIF), e pelo Índice de 

Vegetação pela Diferença Normalizada (NDVI). O monitoramento do CO2 atmosférico 

via satélite vem sendo amplamente utilizado na compreensão dos fluxos de carbono. 

Neste estudo investigamos a variabilidade temporal do XCO2, o SIF e o NDVI em áreas 

com os principais cultivos do centro sul do Brasil, cana-de-açúcar, rotação soja-milho 

e pastagens. O estudo foi realizado em áreas correspondentes à três usos agrícolas, 

sendo cana-de-açúcar (Pradópolis – SP), rotação soja-milho (Santo Antônio do 

Paraíso – PR) e pastagens (Águas Claras – MS). As variáveis analisadas foram 

Temperatura do ar, Pluviosidade, NDVI, SIF e XCO2. Todos os dados foram ajustados 

em escalas mensais. A Temperatura do ar foi obtida através da plataforma 

NASAPOWER, a Pluviosidade através da plataforma NASA GIOVANNI, NDVI via 

SATveg EMBRAPA e SIF e XCO2 a partir da plataforma OCO-2 da NASA. O período 

de estudo foi de outubro/2014 a outubro/2016, totalizando uma série temporal de dois 

anos e todos os dados foram estratificados em escala mensal. Nas séries temporais 

de NDVI, SIF e XCO2 foram removidas as tendências pelo método da regressão. A SIF 

variou de 0.141 a 0.6 W m-2 sr-1 µm-1 na cana-de-açúcar, 0.01 a 0.724 W m-2 sr-1 µm-

1 em grãos e 0.02 a 2.24 W m-2 sr-1 µm-1 na pastagem. O XCO2 oscilou de 397.9 a 400.5 

ppm na cana-de-açúcar, de 396.8 a 404.201 ppm em grãos, e de 400.4 a 407.3 ppm 

na pastagem. A SIF apresentou correlação linear positiva significativa com o NDVI na 

cana-de-açúcar e nas pastagens, ao passo que apresentou correlação linear negativa 

com o XCO2 nas três áreas de estudo. O NDVI e a SIF acompanharam a fenologia dos 

cultivos nas regiões. O pasto apresentou o maior pico de SIF entre as três áreas de 

estudo. 

 

Palavras-chave: OCO-2, Sensoriamento Remoto, Mudanças Climáticas, Gases de 

Efeito Estufa. 
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TEMPORAL VARIABILITY OF CO2 ATMOSPHERIC CONCENTRATION, SOLAR 
INDUCED FLUORESCENCE AND NDVI IN AREAS UNDER DIFFERENT 

AGRICULTURAL USES IN THE SOUTH-CENTRAL OF BRAZIL 

ABSTRACT – Brazil’s territory is covered, mostly, by agricultural activities. Sugarcane, 

soybean and corn cultivation and livestock plays a major role in the national economy. 

Management practices in the agricultural activity are correlated to CO2 emission. 

These practices can affect the crop biomass production and photosynthesis activity. 

Solar-induced Chlorophyll Fluorescence (SIF) can be used to estimate photosynthesis 

in cultivation areas. Normalized Difference Vegetation Index (NDVI) has been used to 

estimate biomass production, soil coverage and crops phenology. Recently, 

atmospheric CO2 monitored using remote sensing has been widely used in the 

understanding of carbon fluxes, correlating it to other parameter such as gross and net 

primary production or even the SIF. The aim of this study was to understand the 

temporal variability of XCO2, SIF and NDVI in areas under sugarcane cultivation, 

soybean-corn rotation and grassland to livestock production in the South-Central 

region of Brazil. This research was conducted in three localities, each one 

corresponding to one agricultural use: Pradópolis – SP (sugarcane cultivation), Santo 

Antônio do Paraíso (soybean-corn) and Águas Claras – MS (grassland and pasture to 

livestock). We analyzed temperature, pluviosity, NDVI, SIF and XCO2. Temperature and 

pluviosity data were obtained using the NASAPOWER and NASA GIOVANNI platform, 

respectively. NDVI was obtained in the SATveg project (EMBRAPA). SIF and XCO2 

data were obtained in the OCO-2 program. We collected data of a 2-year time series 

(from October/2014 to October/2016). All these data were transformed to monthly 

scale. The SIF values of sugarcane varied from 0.141 to 0.6 W m-2 sr-1 µm-1, from 0.01 

to 0.724 W m-2 sr-1 µm-1 in cropland (soybean-corn), and 0.02 a 2.24 W m-2 sr-1 µm-1 

in the pasture. The XCO2 varied from 397.9 to 400.5 ppm in the sugarcane cultivation, 

from 396.8 to 404.201 ppm in the cropland and 400.4 to 407.3 ppm in the pasture. SIF 

showed a significative positive linear correlation to NDVI in sugarcane and pasture, 

and a significative negative linear correlation to XCO2 in all áreas. The NDVI and SIF 

parameters were sensible to the plants phenology. 

 

Keywords: OCO-2, Remote Sensing, Climate Change, Greenhouse Gases 
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1 INTRODUÇÃO 

A agricultura é uma atividade que contribui significativamente para a emissão 

de CO2 para a atmosfera, assim como também tem um importante papel na mitigação 

do mesmo. Algumas práticas, como a substituição de adubos químicos por esterco 

animal, e manutenção dos restos vegetais sobre o solo após o ciclo da cultura tem 

grande impacto sobre o estoque de carbono do solo, aumentando gradativamente a 

concentração deste (Lun et al., 2016). Recentemente, tem-se notado uma redução 

nas taxas de aumento de CO2 atmosférico, e, que poderia estar diretamente envolvido 

com a utilização de práticas na agricultura mais sustentáveis, que favorecem o 

acúmulo de carbono no solo (Keenan et al., 2016).  

Práticas de uso e manejo da terra na agricultura podem afetar diretamente a 

emissão de CO2, possibilitando o acúmulo deste na atmosfera e, consequentemente, 

impactando no efeito estufa (Lal, 2009). Por menores que possam parecer, as 

mudanças no fluxo de CO2 emitido pelo solo podem ser consideradas implicações na 

concentração de CO2 atmosférico, e, consequentemente, no efeito estufa (Song et al., 

2012).  

A cana-de-açúcar é a principal cultura produtora de açúcar e bioenergia 

mundial, fornecendo cerca de 75% do açúcar produzido para o consumo humano 

(Phan et al., 2016). O uso da cana-de-açúcar como fonte de bioenergia se justifica 

especialmente pelo balanço favorável quando se considera os gases de efeito estufa 

associados ao processo de produção (Fargione et al., 2008). Além disto, o etanol 

oriundo da cana-de-açúcar já vem sendo amplamente utilizado em diversos setores, 

descantando-se o de transportes, e, tem sido considerado como uma alternativa 

sustentável à utilização de combustíveis fósseis na mitigação de gases de efeito 

estufa, e, também, o cultivo de cana-de-açúcar possui um alto índice de absorção de 

CO2, tornando o balanço de carbono da atividade positivo (La Scala Júnior et al., 2012; 

Jaiswal et al., 2017).  A opção de manejo associada a colheita mecanizada, ao invés 

de queima prévia do canavial, resulta em menores emissões de CO2 para a atmosfera 

e, consequentemente, menor pegada de CO2 associada ao etanol produzido nessas 

áreas (Bordonal et al. 2017; Bordonal et al., 2018).  

As culturas anuais, como soja e milho, possuem também fundamental 

importância no Brasil (Zhong et al., 2016). No Brasil, a área plantada de soja em 2017 
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foi de quase 34 milhões de hectares, estando mais da metade concentrada 

principalmente nos estados do Mato Grosso (9.4 milhões), Rio Grande do Sul (5.7 

milhões) e Paraná (5.5 milhões). Já o milho, em 2017 alcançou a marca de 12.35 

milhões de hectares de área plantada, tendo como principais estados o Mato Grosso 

(4.7 milhões), o Paraná (2.41 milhões), Mato Grosso do Sul (1.8 milhões) e Goiás 

(1.36 milhões) (IBGE, 2018). 

A maior extensão de áreas agrícolas no Brasil é destinada ao cultivo de 

pastagens para a atividade pecuária e esta atividade é, economicamente, uma das 

mais importantes do País (Scaramuzza et al., 2017). Segundo o IBGE (2006) as áreas 

de pastagens no território brasileiro durante o censo agropecuário de 2006, somando 

as plantadas e naturais, se deu na faixa dos 160 milhões de hectares. Os estados que 

compõem a maior parte da área de pastagens plantadas são o Mato Grosso, Mato 

Grosso do Sul e Goiás, com 15.8, 13.9 e 11.6 milhões de hectares, respectivamente, 

destinados à atividade.  O uso da terra com finalidade para pastagem no país foi muito 

caracterizado por processos de desmatamentos, de modo que para a implantação da 

atividade pecuária, muitas áreas de mata nativa tiveram que ser abertas, e 

consequentemente, desmatadas (Domingues e Bermann, 2005; Carvalho e 

Domingues, 2016). 

Observações globais de satélites sensíveis às variações de CO2 atmosférico 

vêm contribuindo significativamente para a melhor compreensão de fontes de emissão 

de CO2 e regiões de sumidouros destes gases (Buchwitz et al., 2015; Nelson et al., 

2016; Fischer et al., 2017; Kohler et al., 2018; Li et al., 2018).  

Muitos satélites e plataformas foram lançados com a finalidade de quantificar e 

estimar os fluxos de CO2, como o SCIAMACHY (Bovensmann et al., 1999), o GOSAT 

(Kasuya et al., 2009) e o OCO-2 (O’dell et al., 2012). A despeito de todos os esforços, 

poucos trabalhos têm sido destinados à investigação do papel de culturas agrícolas e 

ciclos de manejo associados à sua produção, sobre a concentração regional de CO2 

atmosférico.  

Durante a fotossíntese, parte da radiação solar absorvida pela molécula de 

clorofila é reemitida num processo de fluorescência nos comprimentos de ondas entre 

690 e 800nm. Fazendo uso de espectrômetros de alta resolução é possível quantificar 

esta fluorescência da clorofila do espaço, o que possibilita, indiretamente, mensurar e 
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quantificar a atividade e eficiência fotossintética a nível global (Frankenberg et al., 

2013, Sun et al., 2017).  

Existem muitos estudos realizados visando a compreensão da SIF em diversas 

situações (Frankenberg et al., 2011; Verma et al., 2017; Köhler et al., 2018), porém, 

poucos relacionam diretamente esta variável com culturas agrícolas e a coluna média 

de CO2 atmosférico. 

O índice de vegetação por diferença normalizada (NDVI) é uma informação que 

tem como principal utilização o monitoramento de vegetações. A partir do NDVI é 

possível constatar se há cobertura vegetal em determinada superfície, quanto 

possivelmente está coberto, e até mesmo, qual a principal vegetação responsável por 

esta cobertura, utilizando-se de padrões e séries temporais características de 

determinadas culturas (You et al., 2013; Mulianga et al., 2015; Guan et al., 2016; Wang 

et al., 2018).  

Além disto, o NDVI é amplamente utilizado na indicação de biomassa de 

ecossistemas (He et al., 2018; May et al., 2018; Wagle et al., 2018) e, recentemente, 

os dados de NDVI obtidos de sensores como o Landsat e o Modis estão sendo 

cruzados com a SIF – Resultantes do GOSAT, GOME e OCO-2, por exemplo – de 

modo a explicar mais precisamente a produtividade primária bruta (Jeong et al., 2017; 

Li et al., 2018; Macbean et al., 2018), porém, poucos são as pesquisas que utilizam 

estas variáveis conjuntamente, e, menos frequentes ainda, aplicam-se à áreas de 

cultivos agrícolas. 

Desta forma, objetivando o estudo dos fluxos de carbono na atmosfera a partir 

de variáveis obtidas por sensores orbitais, buscamos, neste estudo, investigar a 

variabilidade temporal da coluna média de CO2 atmosférico (XCO2), da fluorescência 

da clorofila induzida pelo sol (SIF) e o índice de vegetação por diferença normalizada  

(NDVI) em áreas com os principais cultivos do centro sul do Brasil: cana-de-açúcar, 

rotação soja-milho e pastagens. 
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2 REVISÃO DE LITERATURA 

2.1 Fluxos de CO2 na agricultura 

A agricultura mundial contribui significativamente para as emissões de gases de 

efeito estufa, com emissões estimadas, para o ano de 2005, entre 5.1 a 6.1 Gt CO2eq 

ano–1, e, em 2015, a concentração de CO2 atmosférico atingiu a marca de 400ppm, 

onde, este aumento se deu, principalmente, devido a atividades antropogênicas. 

Estima-se que a maior parcela deste aumento se deu por atividades de queima de 

combustível fóssil, desmatamento e mudança de uso da terra (IPCC, 2007; Lybbert e 

Sumner, 2012; WMO, 2016).  

 A cana-de-açúcar é uma das principais culturas agrícolas da região sudeste do 

Brasil, sendo este o maior produtor mundial (Bordonal et al., 2018). A opção de manejo 

adotada durante o seu cultivo pode resultar em maiores emissões de CO2, 

principalmente aqueles relacionados à colheita (Tavares et al., 2015; Bordonal et al., 

2017). Práticas como a queima da cana-de-açúcar na colheita podem influenciar 

positivamente nas emissões de CO2 (Panosso et al., 2011; De Figueiredo et al., 2014), 

assim como a manutenção dos restos vegetais podem reduzir esta emissão (Moitinho 

et al., 2013). 

 Além disto, a cana-de-açúcar apresenta um alto potencial na mitigação dos 

gases de efeito estufa, pois, este cultivo possui uma alta taxa de sequestro de CO2, 

de modo que, somente no estado de São Paulo, esta cultura contribui com um 

sequestro de aproximadamente 107 Mg CO2 ha–1 ano–1 (La Scala Júnior et al., 2012). 

Um dos principais produtos da cana-de-açúcar é o etanol, que vem sendo amplamente 

utilizado em substituição à gasolina no setor de transportes, e, pode compensar em 

até 87% a emissão de CO2 oriunda de combustíveis fósseis (Bordonal et al., 2017; 

Jaiswal et al., 2017) 

 Outra cultura que tem grande importância econômica para o país é a soja, e 

que em 2017 alcançou a marca de 34 milhões de hectares de área plantada (IBGE, 

2018). O cultivo de soja é um dos mais mecanizados e tecnológicos do país, de modo 

que esta atividade se tornou altamente dependente de insumos como fertilizantes, 

maquinários, combustíveis e pesticidas, apresentando um alto impacto na emissão de 



20 
 

CO2 (Raucci et al., 2014). A cultura da soja é uma das principais matérias-primas para 

a produção de biodiesel no Brasil (Nogueira, 2011), e, sua utilização representa uma 

redução de até 72% das emissões de CO2 quando comparado a utilização de diesel 

fóssil (Cerri et al., 2017).  

 A atividade pecuária é a atividade que detém maior parte dos territórios 

agrícolas do Brasil, com cerca de 160 milhões de hectares destinados à atividade 

(IBGE, 2006). O avanço das pastagens no país foi muito marcado pela conversão de 

mata em pasto, através de processos de desmatamento (Domingues e Bermann, 

2005; Carvalho e Domingues, 2016), tal conversão exerce uma influência direta nas 

emissões de CO2 (IPCC, 2007). Estima-se que 18% das emissões de CO2 anuais do 

Brasil são provenientes das atividades relacionadas à pecuária (Bogaerts et al., 2017). 

Muitas práticas de manejo das pastagens também podem afetar a emissão de CO2, 

como o pastejo animal apenas quando o pasto está se apresenta com altura elevada 

(Brito et al., 2015), ou o manejo inadequado e consequente degradação (De 

Figueiredo et al., 2017). 

A agricultura tem grande potencial para contribuir significativamente na 

mitigação de mudanças climáticas e redução de emissão de CO2 a partir do sequestro 

deste, utilizando-se de práticas e manejos adequados (Funk et al., 2015). Práticas 

agrícolas que que consistem em reduzir a intensidade e frequência do revolvimento 

do solo vem sendo utilizadas como forma de possível mitigação destes gases (La 

Scala Júnior et al., 2012). 

Recentemente, observou-se um decréscimo nas taxas de aumento da 

concentração de CO2 atmosférico, e, isto vem ocorrendo paralelamente ao aumento 

dos estoques de carbono em áreas agrícolas, o que pode indicar que as práticas 

adotadas com o intuito de mitigar este gás estão sendo positivas (Keenan et al., 2017). 

2.2 Sensoriamento remoto na estimação da concentração de CO2 atmosférico 

Recentemente o sensoriamento remoto tem contribuído muito com o estudo 

das quantificações das concentrações atmosféricas de CO2 (Buchwitz et al., 2015; 

Nelson et al., 2016; Fischer et al., 2017; Kohler et al., 2018; Li et al., 2018). Muitas 

missões espaciais foram projetadas e realizadas com o intuito de quantificar e estimar 
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estas concentrações através de satélites e plataformas como o SCanning Imaging 

Absorption spectroMeter for Atmospheric CHartographY -  SCIAMACHY (Bovensmann 

et al., 1999), Global Ozone Monitoring Experiment – GOME (Burrows et al., 1999) o 

Greenhouse gases Observing SATellite - GOSAT (Kasuya et al., 2009) e o OCO-2 

(O’dell et al., 2012). 

O SCIAMACHY foi um dos primeiros satélites lançados com enfoque em 

compreender muitos aspectos físico-químicos do planeta Terra. Foi lançado em março 

de 2002 pela Agências Espacial Europeia – ESA (European Space Agency) dentro do 

programa ENVIromental SATtelite e serviu de base para outros instrumentos que 

viriam posteriormente (Bovensmann et al., 1999). O satélite foi terminado em maio de 

2012 após perder contato. 

O GOSAT é um satélite cujo principal propósito é o de monitorar as 

concentrações de CO2 e CH4 na atmosfera, acompanhado de alta resolução espectral 

para estimação destes dois gases e outras variáveis. Foi lançado em janeiro de 2009 

com o objetivo de contribuir para administração ambiental através do monitoramento 

global dos principais gases de efeito estufa (Kuze et al., 2009). O GOSAT é muito 

utilizado para monitorar as concentrações atmosféricas de CO2 (Guo et al., 2012), 

monitorar a fotossíntese através da fluorescência da clorofila induzida pelo sol (Yang 

et al., 2015), estimar a produtividade primária bruta (Parazoo et al., 2014) e dentre 

muitos outros usos.  

O OCO-2 é um satélite que foi lançado em órbita em julho de 2014 pela NASA, 

e oferece um grande potencial nas estimativas dos fluxos de CO2, pois, apresenta alta 

resolução espectral e acurácia, e uma elevada gama de dados que possibilitam uma 

melhor compreensão do ciclo do carbono (Frankenberg et al., 2016; Fischer et al., 

2017). O OCO-2 mede a concentração de CO2 atmosférico indiretamente através da 

intensidade da radiação solar refletida em função da presença de CO2 em uma coluna 

de ar. Desta forma, faz-se a leitura em três faixas de comprimento de onda: a do O2, 

na faixa de 0.757 a 0.775 µm, e as do CO2, que são subdividas em banda fraca (1.594 

– 1.627 µm) e banda forte (2.043 – 2.087 µm) (Frankenberg et al., 2016). O OCO-2 é 

o primeiro satélite da NASA direcionado para o monitoramento dos fluxos de CO2 

atmosférico, e é um dos mais recentes atualmente, e vem apresentando usos bem 

diversificados, se mostrando capaz de monitorar as emissões de combustíveis fósseis 
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(Fischer et al., 2017), fotossíntese (Sun et al., 2017), e produção de biomassa (Li et 

al., 2018).  

Apesar da grande variedade de estudos realizados utilizando estas ferramentas 

para a quantificação da concentração atmosférica de CO2, poucos são aqueles que 

visam caracterizar o comportamento destes em áreas agrícolas ao longo do tempo. 

2.3 Fluorescência Da Clorofila Induzida Pelo Sol (SIF) 

A clorofila absorve a radiação solar para a realização da fotossíntese, e, 

durante este processo, parte dessa energia que foi absorvida é reemitida em 

comprimentos de onda maiores aos iniciais, caracterizando o fenômeno da 

fluorescência. Esta fluorescência ocorre em uma faixa de comprimento de onda que 

vai de 690 a 800 nm e, somente cerca de 1% da energia que foi absorvida é reemitida 

pela clorofila (Frankenberg et al., 2013). 

A fluorescência da clorofila induzida pelo sol, por sua vez, se dá na faixa de 

sinais eletromagnéticos com comprimento de onda entre 660 e 850nm, que 

compreende a o vermelho e o infravermelho próximo (Sun et al., 2017).  

A fluorescência da clorofila é amplamente utilizada em nível de laboratório, em 

escalas mais locais, e, atualmente, com o desenvolvimento de sensores específicos, 

foi-se possível obter estas informações a nível global, como o GOSAT e o 

SCIAMACHY, e, mais recentemente, o OCO-2 (Frankenberg et al., 2013; Frankenberg 

et al., 2014; Zhang et al., 2014). 

A SIF tem muitas aplicações, mas, vem se destacando fortemente nas relações 

encontradas com a produtividade primária bruta (GPP). Muitos estudos indicam que 

estas estão intimamente ligadas, apresentando correlações lineares positivas entre as 

duas variáveis (Köhler et al., 2018; Li et al., 2018).  

As primeiras missões espaciais que possuíam sensibilidade espectral e 

radiométrica que possibilitaram as mensurações da fluorescência da clorofila induzida 

pelo sol incluem SCIAMACHY, GOSAT e GOME-2. Porém, inicialmente, nenhum 

destes foi projetado especificamente para a obtenção e estudo desta variável 

especificamente (Sun et al., 2018).  



23 
 

A SIF é uma variável que está diretamente relacionada a processos fisiológicos 

da planta, e, devido a isto, apresenta grandes vantagens em relação ao Índice de 

Vegetação por Diferença Normalizada – NDVI e o Índice de vegetação melhorado – 

EVI quando relacionado com a produtividade primária bruta, porém, muitos avanços 

ainda são necessários para utilizar todo o potencial que a SIF representa (Wood et al., 

2017). 

Além de estar ligado à produção de biomassa e possibilitar maior compreensão 

dos processos fotossintéticos a nível global, a SIF apresenta outros usos ainda mais 

diversificados, como suporte para a compreensão das sazonalidades de fluxos de 

carbono em ambientes (Parazoo et al., 2013), fenologia e variações de fotossíntese 

em florestas (Jeong et al., 2017) ou até mesmo verificar a sensibilidade hídrica de 

espécies vegetais em grandes florestas (Köhler et al., 2018).  

Apesar dos diversos usos encontrados para esta variável, poucos são os 

estudos que relacionam este com a concentração de CO2 atmosférico, e, mais 

escassos ainda são os que relacionam estas duas variáveis em ambientes agrícolas. 

2.4 Índice de Vegetação por Diferença Normalizada – NDVI 

 

O índice de vegetação por diferença normalizada (NDVI) é uma informação 

espectral que tem como principal utilização o monitoramento de vegetações (Wang et 

al., 2018). O NDVI é obtido a partir de duas faixas de bandas: o vermelho e o 

infravermelho próximo e é amplamente utilizado para mapeamento de áreas agrícolas, 

monitoramento de biomassa e produtividade (Wang et al., 2016).  

Este índice é calculado conforme a (Equação 1):  

 

NDVI = (RNIR - Rred) / (RNIR + Rred)                                                                              (1) 

Onde: NDVI = Índice de Vegetação por Diferença Normalizada; RNIR = Reflectância na 

faixa do infravermelho próximo; Rred = Reflectância na faixa do vermelho.  

 

Deste modo, os valores de NDVI sempre estarão entre -1 e 1. Valores mais 

próximos de representam altos valores de reflectância nestas bandas, o que, 



24 
 

diretamente indica que há uma grande quantidade de cobertura vegetal e/ou biomassa 

sobre a superfície (Wang et al., 2016; You et al., 2013) 

Além de constatar a presença (e a quantidade) de cobertura vegetal, é possível 

compreender ciclos e estádios fenológicos de várias culturas utilizando o NDVI (Wang 

et al., 2018). A partir de padrões e séries temporais de NDVI, faz-se possível a 

caracterização dos estádios fenológicos de algumas culturas, pois, espera-se que o 

comportamento destas culturas em condições semelhantes venha ser parecido 

(Mulianga et al., 2015; Guan et al., 2016; Wang et al., 2018). Isto também permite 

avaliar as variações na produção de biomassa em cultivos durante o ano, por exemplo, 

possibilitando maior compreensão destes ciclos. 

Outra grande utilização do NDVI está na quantificação de biomassa de 

ecossistemas e produtividade primária bruta (Ricotta et al., 1998; He et al., 2018; May 

et al., 2018; Wagle et al., 2018). Alguns estudos mostram que o NDVI apresenta 

correlação positiva com a produção de biomassa, possibilitando estimar, 

indiretamente, estas produtividades (Günlü et al., 2014).  

Recentemente, os dados de NDVI obtidos de sensores como o LANDSAT e o 

MODIS estão sendo cruzados com a SIF – obtidos de outras plataformas, como o 

SCIAMACHY, GOSAT, GOME e OCO-2, por exemplo – com a finalidade de 

compreender mais precisamente a produtividade primária bruta e os ciclos de CO2 

atmosférico  (Jeong et al., 2017; Li et al., 2018; Macbean et al., 2018). 

Desta forma, o NDVI vem assumindo grande espaço nos estudos de 

quantificação de biomassa e estimação dos fluxos de CO2 atmosférico, o que nos 

permite analisa-lo junto à outras variáveis resultantes de sensores orbitais para 

compreender mais precisamente as variações de concentração deste gás na 

atmosfera. 

 

3 MATERIAL E MÉTODOS 
 

3.1 Áreas de estudo 
 

O estudo foi conduzido em quadrantes de 1600 km², em três localidades que 

representam zonas de concentração de diferentes usos agrícolas no centro sul do 
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país. A  área voltada a produção de cana-de-açúcar localiza-se em  Pradópolis – SP 

(lat: 21°30’S; 21°11’S / lon: 48°12’W; 47°54’W) (Figura 1) onde se concentra boa parte 

da produção e do complexo agroindustrial de cana-de-açúcar no estado de São Paulo 

(IBGE, 2017); A segunda, localiza-se no município de Santo Antônio do Paraíso – PR 

(lat: 23°41’S; 23°18’S / lon: 50°49’W; 50°28’W) (Figura 1) a qual está incluída na 

mesorregião do Norte Pioneiro Paranaense, e, de acordo com o IBGE (2017) 

corresponde a uma das regiões com maior área destinada ao cultivo de grãos no 

estado (soja e milho); Por fim, a última área de estudo situa-se no município de Águas 

Claras – MS (lat: 20°45’S; 20°25’S / lon: 52°40’W; 52°21’W) (Figura 1) e compreende 

a uma área onde concentra-se grande parte da atividade agropecuária no estado do 

Mato Grosso do Sul, apresentando grandes extensões de  terra utilizadas no cultivo 

de pastagens para alimentação animal (IBGE, 2017). 

 

Figura 1: Mapa de localização dos municípios referentes às superfícies estudadas, onde predominam 
os usos agrícolas de pasto, cana-de-açúcar e rotação soja-milho. 

 

3.2 Dados Meteorológicos, NDVI, SIF e XCO2 

 

Os dados meteorológicos de Fluorescência da Clorofila Induzida pelo Sol (SIF) 

e Coluna média de CO2 atmosférico (XCO2) considerados nesse estudo foram obtidos 

no período de out/2014 a out/2016 em  sistemas de dados orbitais (Tabela 1). O OCO-
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2 possui uma resolução temporal de 16 dias,  desta forma, todos os dados obtidos 

foram estratificados na escala mensal. Em meses que ocorreram mais de uma 

amostragem foi utilizado a média dos dados. 

 
Tabela 1: Sensores e plataformas utilizados de acordo com cada variável, com suas repspectivas 
resoluções temporais e espaciais 

Variable Source Temporal 
Resolution 

Spatial grid 
Resolution 

Measurement 
Period 

Temperatura 
media do ar a 

2 m (°C) 

GEOS-5 FP-IT 
(NASA/POWER) 

(Stackhouse et al., 
2017) 

Daily 1° Oct, 1, 2014 – 
Oct. 31, 2016 

Precipitação 
(mm) 

TRMM_3B42_Daily 
v7) 

(NASA Giovanni, 
2016) 

Daily 0.25 º Oct, 1, 2014 – 
Oct. 31, 2016 

NDVI  
(Rouse et al., 

1974) 

(MOD13C2 v5) 
MODIS – Terra 
(SATVeg, 2016) 

16-day  0.25º Oct, 1, 2014 – 
Oct. 31, 2016 

SIF 757 nm 
(W m-2 sr-1 

µm-1) 

OCO-2 
(O’Dell et al., 2012) 

16 day repeat 
cycle 

1 km × 2 km Oct, 1, 2014 – 
Oct. 31, 2016 

Xco2 

(ppm) 
OCO-2 

(O’Dell et al., 2012)  
16 day repeat 

cycle 
1 km × 2 km Oct, 1, 2014 – 

Oct. 31, 2016 

 

Nas séries temporais de NDVI, SIF e Xco2 foram removidas  as tendências 

temporais pelo método da regressão de acodo com Gujarati e Porter (2011). 

3.3 Estádios Fenológicos e desenvolvimento dos cultivos 
 

A fenologia e desenvolvimento dos cultivos em cada região foram obtidos de 

modo a compreender as possíveis relações existentes entre as variáveis analisadas 

e o desenvolvimento dos cultivos.  

3.3.1 Estádios Fenológicos e desenvolvimento da Cana-de-açúcar no estado de 

São Paulo 
 

Marcari et al. (2015) relataram que  na região de Pradópolis, o cultivo da cana-

de-açúcar na região pode ser compreendido em quatro estádios fenológicos 

(brotação, perfilhamento, desenvolvimento e maturação) além da colheita e o plantio, 

e cada estádio ocorre em um determinado período do ano. No primeiro ano de 



27 
 

estabelecimento da cultura, entre fevereiro e março, ocorre o plantio, seguido da 

brotação (entre março e abril) e do perfilhamento (entre maio e agosto). 

Posteriormente a estas estapas, dá-se início ao desenvolvimento da cana-de-açúcar 

propriamente dito, o qual deve ocorrer em setembro do primeiro ano, perdurando até 

meados de março do segundo ano, onde iniciar-se-á a maturação da cultura. Desta 

forma, a colheita da cana-de-açúcar na região ocorre entre maio e agosto (Figura 2).  

 

Figura 2: Fenologia da Cana-de-Açúcar na região centro-sul (P1 = Plantio; B = Brotação; P2 = 
Perfilhamento; D = Desenvolvimento; M = Maturação; C = Colheita) 

 

3.3.2 Estádios Fenológicos e desenvolvimento da Soja e do Milho no estado do 

Paraná 
 

A Agência de Defesa Agropecuária do Paraná – ADAPAR determinou em julho 

de 2017 que a semeadura de soja no estado do Paraná deve ser feita até a data limite 

de 31 de dezembro, e, encerramento do calendário agrícola, em 15 de maio com a 

colheita da mesma (ADAPAR, 2017). Zhong et al. (2016) através de mapeamentos 

via sensoriamento remoto caracterizaram alguns estádios da cultura da soja na região, 

desde a semeadura até a sua colheita, utilizando o EVI (Enhanced Vegetation Index) 

como fundamentação para isto. Desta forma, eles definiram que o estádios da soja na 

região poderiam ser caracterizados da seguinte forma: plantio e início do crescimento 

vegetativo (ocorrendo entre novembro e janeiro, apresentando um ponto de rápido 

crescimento vegetativo em meados de dezembro), representado pelo aumento 

significativo do EVI; início do período reprodutivo e maturação (ocorrendo a partir de 

janeiro, podendo estender-se até abril), representados pela redução deste índice; e, 

por fim, a colheita, que deve ocorrer a partir de fevereiro, sinalizado pelo momento 

onde há a maior taxa de decréscimo do EVI (Figura 3).  

Ainda segundo Zhong et al. (2017), o ciclo do milho na região ocorre 

principalmente entre os meses de fevereiro e agosto. É válido ressaltar que a safra do 
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milho não coincide com a safra de soja, anteriormente citada, sendo cultivado, então, 

após a sua retirada (EMBRAPA, 2011) (Figura 3). 

 

SOYBEAN AND CORN CALENDARY 

J F M A M J J A S O N D 

P          P 

M          

  H         

  P        

          H         

 
Figura 3: Fenologia da cultura da soja e do milho no Paraná. (P = Plantio; M = Maturação; C = 

Colheita. Em verde: Soja; em amarelo: Milho) 
 

3.3.3 Desenvolvimento das pastagens 

 

As pastagens não seguem um ciclo propriamente definido com as culturas 

acima citadas, porém, por se tratar de uma cultura que permanece por longos períodos 

na mesma área, sofre influência direta de variáveis como clima e solo, por exemplo. 

Dentre as variáveis que mais afetam o crescimento das pastagens, podemos citar a 

disponibilidade hídrica (De Araújo et al., 2011), e a temperatura (Da Cruz et al., 2011; 

De Araújo et al., 2013). Desta forma, deve-se atentar fortemente à época do ano e 

suas características climáticas, pois, a redução ou o aumento destas variáveis pode 

resultar diretamente na queda da produção de biomassa das pastagens (De Araújo et 

al., 2018). 

4 RESULTADOS E DISCUSSÃO 
AQUI 

4.1 Características Climáticas 

4.1.1 Pradópolis – SP (Cana-de-Açúcar) 
 

A temperatura média em Pradópolis foi de aproximadamente 23 ºC durante o 

período estudado, sendo as maiores temperaturas médias encontradas nos meses de 

janeiro de 2015 (26,1 °C) e outubro de 2015 (27,8 °C). Por sua vez, as menores 

temperaturas médias foram observadas em junho de 2015 (19,6 °C) e junho de 2016 

(17 °C) (Figura 4). 
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Durante o mesmo período a precipitação total em Pradópolis foi de 3341 mm, 

e os maiores índices pluviométricos ocorreram no período de novembro de 2015 a 

janeiro de 2016, onde chovera 342, 305 e 411 mm em cada mês, totalizando 1058mm. 

Já os menores foram em junho de 2015 e julho de 2016 (4 e 6 mm respectivamente) 

(Figura 4).  

Almeida et al. (2008) indicam que a cana-de-açúcar necessita de, no mínimo, 

1000 mm de chuvas bem distribuídas para um bom desenvolvimento da mesma. A 

região apresenta boas condições climáticas para o plantio e desenvolvimento da cana 

de açúcar, possibilitando atingir níveis de produtividade de até 200 t/ha (Monteiro e 

Sentelhas, 2014). 
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  Figura 4: Temperatura média e precipitação mensal em Pradópolis – SP 

4.1.2 Santo Antônio do Paraíso – PR (Rotação soja-milho) 
 

A temperatura média em Santo Antônio do Paraíso foi de 20.2 °C. As maiores 

temperaturas médias foram em janeiro de 2015 e fevereiro de 2016 (23.9°C e 23.4°C 

respectivamente), enquanto que julho de 2015 e junho de 2016 registraram as 

menores temperaturas (16.5°C e 13.7°C) (Figura 5). 

Choveu aproximadamente 4017mm no município entre o intervalo estudado, de modo 

que a maior quantidade de chuva ocorreu em novembro de 2015, onde chovera 382 



30 
 

mm, ao passo que os meses de agosto de 2015 e julho de 2016 tiveram os menores 

índices pluviométricos registrados (40.46 e 37.24 mm, respectivamente) (Figura 5). 

A região do estudo apresenta uma boa configuração para o plantio de soja, 

favorecendo grandes níveis de produtividade potencial de até 5 toneladas por hectare, 

e real, próxima a 3 toneladas por hectare. Além disso, a região ainda apresenta baixo 

risco climático (<40%) para este cultivo (Do Rio et al., 2016). 
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      Figura 5: Temperatura média e precipitação mensal Santo Antônio do Paraíso – PR 

4.1.3 Águas Claras – MS (Pastagem) 

 

No município de Águas Claras, a temperatura média foi de 24.9°C. As maiores 

temperaturas médias mensais ocorreram em outubro de 2014 (29.5°C), outubro de 

2015 (28.1°C) e outubro de 2016 (27.3°C) e as menores, em julho de 2015 (20.7°C) e 

junho de 2016 (18.2°C) (Figura 6). 

A precipitação total foi de 3576 mm durante o período estudado, de modo que, 

as maiores quantidades de chuva foram em fevereiro de 2015 (265mm), janeiro, 

fevereiro e maio de 2016 (306 mm, 276 mm e 294 mm respectivamente). Os menores 

índices pluviométricos foram registrados em agosto de 2015 e julho de 2016 (14 mm 

e 2 mm, respectivamente) (Figura 6). 

As pastagens normalmente não são muito exigentes quanto as condições 

climáticas, porém, deve-se atentar para eventuais períodos de estiagem e/ou redução 
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das chuvas, pois, podem acarretar em redução da produtividade a partir do 

comprometimento de algumas das suas atividades fisiológicas (Cavalcante et al., 

2009; Seixas et al., 2015). 

o
u

t/
2
0
1
4

n
o

v
/2

0
1
4

d
e
z
/2

0
1
4

ja
n

/2
0
1
5

fe
v
/2

0
1
5

m
a
r/

2
0
1
5

a
b

ri
l/
2
0
1
5

m
a
io

/2
0
1
5

ju
n

/2
0
1
5

ju
l/
2
0
1
5

a
g

o
/2

0
1
5

s
e
t/

2
0
1
5

o
u

t/
2
0
1
5

n
o

v
/2

0
1
5

d
e
z
/2

0
1
5

ja
n

/2
0
1
6

fe
v
/2

0
1
6

m
a
r/

2
0
1
6

a
b

ri
l/
2
0
1
6

m
a
io

/2
0
1
6

ju
n

/2
0
1
6

ju
l/
2
0
1
6

a
g

o
/2

0
1
6

s
e
t/

2
0
1
6

o
u

t/
2
0
1
6

0

50

100

150

200

250

300

 

 Pluviosidade

 Temperatura

Mês

P
lu

v
io

s
id

a
d

e
 (

m
m

)

18

20

22

24

26

28

30

T
e

m
p

e
ra

tu
ra

 (°C
)

 
Figura 6: Temperatura média e precipitação mensal em Águas Claras – MS 

4.2 NDVI 

 

4.2.1. Pradópolis – SP (Cana-de-açúcar) 

 

 A Tabela 2 mostra os resultados da estatística descritiva realizada utilizando as 

médias mensais de NDVI encontrados na cultura da cana-de-açúcar. De modo geral, 

a média encontrada no período estudado foi de 0,611, apresentando valores mínimos 

e máximos de 0,360 e 0,748 respectivamente, abrangendo um intervalo corresponde 

a 0,389. A variância dos dados foi de 0,0133. 

 

Tabela 2: Estatística descritiva dos valores de NDVI na cana-de-açúcar 

NDVI - Cana-de-açúcar 

Média Erro P. Mediana Desvio Variância Curtose Assimetria Intervalo Mínimo Máximo 

0,611 0,022 0,622 0,1152 0,0133 -0,891 -0,49198 0,389 0,360 0,748 

 

A análise das médias mensais de NDVI na cana-de-açúcar (Figura 7) mostrou 

dois picos bem evidentes: em março de 2015 (0.75) e em fevereiro de 2016 (0.74), 

coincidindo em proximidade com a brotação em canas recém-plantadas, e maturação 
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nas introduzidas no ano anterior. Estima-se que a cana-de-açúcar atinja a sua maior 

taxa de área foliar cerca de 360 a 420 dias após o plantio (Simões et al., 2005; Pereira 

et al., 2016), o que justificaria os altos índices encontrados, considerando que o cultivo 

de cana-de-açúcar é um sistema cíclico aberto e que sempre ocorrerão estádios 

fenológicos simultaneamente (brotação e maturação, a exemplo). Por outro lado, os 

menores valores mensais de NDVI foram obtidos no período de agosto a setembro 

em 2015 apresentando valores próximos de 0.48, e em julho a agosto de 2016, com 

médias por volta de 0.45, o que pode ser explicado pelo fato da colheita da cana-de-

açúcar na região ser neste período (Marcari et al., 2015). 
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Figura 7: NDVI mensal na cana-de-açúcar. 

4.2.2. Santo Antônio do Paraíso – PR (Rotação soja-milho) 

 

 A Tabela 3 expõe os resultados da estatística descritiva realizada utilizando as 

médias mensais de NDVI encontrados nas áreas de rotação soja-milho, no Paraná. A 

média durante o período estudado foi de 0,640, o menor valor foi 0,466 e o máximo 

0,810, tendo como variação 0,343. A variância dos dados foi de 0,011. 
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Tabela 3: Estatística descritiva dos valores de NDVI na rotação soja-milho 

NDVI - Rotação soja-milho 

Média Erro P. Mediana Desvio Variância Curtose Assimetria Intervalo Mínimo Máximo 

0,640 0,021 0,644 0,103 0,011 -1,004 0,046 0,343 0,466 0,810 

 

A partir dos resultados, nota-se o aumento súbito do NDVI em meados de 

novembro-dezembro de ambos os anos estudados na região (Figura 8), alcançando 

os maiores valores em fevereiro de 2015 (0.81) e janeiro de 2016 (0.80), 

caracterizando o período de maior acúmulo de biomassa da cultura, relacionando-se 

com o final do estádio vegetativo da mesma. Após isto, observa-se uma queda neste 

índice, a qual está intimamente ligada com o restante do ciclo da cultura da soja, tendo 

como estádios seguintes o reprodutivo e a maturação, onde ocorre a redução do vigor 

das plantas e consequente senescência, o que ocasiona redução da biomassa e área 

foliar (Rodrigues et al., 2013; Fontana et al., 2015; Beneduzzi et al., 2017).  

Após esta queda, é notável a ocorrência de um pequeno aumento no índice 

novamente, ocorrendo a partir de abril e maio em 2015 e 2016, respectivamente, 

sinalizando a entrada do milho nas áreas. Na fenologia do milho, durante o estado 

vegetativo, há a ocorrência de um acúmulo de biomassa por volta dos 20 aos 80 dias 

após a semeadura, podendo atingir valores de NDVI na faixa de 0.7 a 0.8, e 

posteriormente, há a redução deste índice no período vegetativo, seguido então da 

colheita (Hatfield et al., 2010; Wang et al., 2016).  
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Figura 8: NDVI mensal na rotação soja-milho. 
 

4.2.3. Águas Claras – MS (Pastagem) 

 

Nas pastagens, o valor médio de NDVI encontrado durante o período estudado 

foi de 0,5698. Por sua vez, o menor valor foi 0,4092 e o maior 0,668, significando uma 

variação de 0,2588 entre o menor e maior valor de NDVI. A variância obtida na análise 

destes dados foi de 0,0053 (Tabela 4). 

Tabela 4: Estatística descritiva dos valores de NDVI no pasto 

NDVI - Pasto 

Média Erro P. Mediana Desvio Variância Curtose Assimetria Intervalo Mínimo Máximo 

0,5698 0,0146 0,5907 0,0731 0,0053 -0,3319 -0,7268 0,2588 0,4092 0,6680 

 

O NDVI mensal na área de pasto teve seus maiores valores em março de 2015 

(0.66), novembro de 2015 (0.65) e fevereiro de 2016 (0.64). Já os menores valores, 

foram obtidos em julho e setembro de 2016 (0.44 e 0.40 respectivamente) (Figura 9). 

Agosto de 2015 e junho de 2016 foram os meses com menores chuvas registradas na 

região, o que pode ter ocasionado esta queda abrupta no NDVI do pasto, visto que a 

redução da disponibilidade hídrica é altamente prejudicial às pastagens, prejudicando 

a sua produção de biomassa (Kroth et al., 2015) e área foliar (Pezzopane et al., 2015). 
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É válido ressaltar que, diferentemente das outras regiões, o pasto não 

apresentou casos de sazonalidade desta variável, não havendo a ocorrência de 

padrões durante o período estudado. Isto pode ser explicado pelo fato de as 

pastagens, em sua maioria, não seguirem um calendário de execuções pré-definido, 

além do fato do pastejo animal não ser uniforme. 
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Figura 9: NDVI mensal em pastagens. 

4.3. SIF e XCO2 

 

4.3.1. Pradópolis – SP (Cana-de-açúcar) 

 

 A tabela 5 mostra os resultados da estatística descritiva dos dados de SIF e 

XCO2 na cultura da cana-de-açúcar durante o período estudado. 

Tabela 5: Estatística descritiva dos valores de SIF e XCO2 na cana-de-açúcar 

SIF - Cana-de-açúcar 

Média Erro P. Mediana Desvio Variância Curtose Assimetria Intervalo Mín. Máx. 

0,3243 0,0281 0,339 0,1463 0,0214 -0,214 -0,228 0,602 0 0,6 

XCO2 - Cana-de-açúcar 

Média Erro P. Mediana Desvio Variância Curtose Assimetria Intervalo Mínimo Máximo 

403,16 0,3523 403,309 1,8310 3,3527 2,1657 0,053 9,584 398,453 408,038 
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A SIF apresentou aumento a partir de março-abril tanto em 2015, quanto em 

2016, coincidindo com a brotação e perfilhamento da cana-de-açúcar na região 

(Figura 10). Valores máximos de SIF foram registrados em maio de 2015, outubro de 

2015 e junho de 2016, 0.51, 0.60 e 0.47 W m-2 sr-1 µm-1 (Figura 10), respectivamente, 

sendo maio e junho caracterizados pelo perfilhamento da cana, e outubro como o 

início do desenvolvimento dos colmos. O perfilhamento é uma das fases que mais 

demanda energia no desenvolvimento desta cultura, juntamente ao desenvolvimento 

e maturação dos colmos, o que possibilita um aumento da atividade fotossintética, e 

consequente aumento nas taxas de SIF (André et al., 2010). 

Além disto, observou-se quedas nos períodos de maio de 2015, setembro de 

2015 e maio de 2016. Os menores valores de SIF foram obtidos nos meses de 

fevereiro de 2015, setembro de 2015 e julho de 2016, apresentando valores de 0.172, 

0.141 e 0.189 W m-2 sr-1 µm-1 (Figura 10). 

Por sua vez, o XCO2 apresentou elevação no período de março de 2015 a julho 

do mesmo ano, o mesmo ocorreu em março de 2016, podendo estar relacionado com 

o fato de, neste período, se iniciarem a colheita na região, o que pode propiciar uma 

maior emissão de CO2 (Panosso et al., 2011; Bordonal et al., 2017). Os menores 

valores de XCO2 foram encontrados em maio e julho de 2015, e maio de 2016, com 

concentrações de 400.477 ppm, 400.495 ppm e 398.453 ppm respectivamente (Figura 

10). 

Além disso, a SIF apresentou correlação linear positiva de 0.2459 quando 

comparado com os valores de NDVI, indicando que possivelmente o comportamento 

da SIF possa ser explicado pela condição em que a vegetação se encontra na 

superfície. Correlações similares entre estas variáveis foram encontradas em Van 

Leth (2014) ao analisar as características destas variáveis e sensores, Irteza e Nicol 

(2016) em florestas, e Wood et al. (2017) em pradarias.  

Quando se considera SIF e XCO2 sobre áreas de cana-de-açúcar, nossos 

resultados indicam uma correlação linear significativa de -0.5127 (Figura 11, Tabela 

6, Tabela 7). Esta correlação entre as variáveis já fora observada anteriormente por 

Parazoo et al. (2013) ao estudar a sazonalidade destas variáveis na floresta 

amazônica utilizando o GOSAT, onde obteve um valor de -0.536, indicando que a 

diminuição da concentração de CO2 pode estar ligada ao aumento da SIF. 
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Figura 10: Médias mensais de Fluorescência da Clorofila Induzida pelo Sol (SIF) e Coluna Média de 
CO2 (XCO2) na localidade de Pradópolis - SP 
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Figura 11: Relação entre a coluna média de CO2 (XCO2) e a fluorescência da clorofila induzida pelo sol 
(SIF) na localidade de Pradópolis – SP 
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Tabela 6: Tabela de correlação de Pearson para as variáveis SIF e XCO2 na cana-de-açúcar. 

 
 

Tabela 7: Análise de variância da regressão linear de XCO2 em função de SIF na cana-de-açúcar 

 

4.3.2. Santo Antônio do Paraíso – PR (Rotação soja-milho) 

 

A tabela 8 expõe os resultados da estatística descritiva dos dados de SIF e 

XCO2 na cultura nas áreas de rotação soja-milho durante o período estudado. 

Tabela 8: Estatística descritiva dos valores de SIF e XCO2 na rotação soja-milho 

SIF - Rotação soja-milho 

Média Erro padrão Mediana Desvio Variância Curtose Assimetria Intervalo Mínimo Máximo 

0,261 0,04308 0,213 0,2066 0,0427 -0,126 0,763 0,724 0,000 0,724 

XCO2 - Rotação soja-milho 

Média Erro padrão Mediana Desvio Variância Curtose Assimetria Intervalo Mínimo Máximo 

401,03 0,51953 401,515 2,4916 6,2079 -1,224 -0,468 7,511 396,69 404,20 

 

A SIF e o XCO2 tiveram comportamentos similares aos encontrados nas áreas 

de cana-de-açúcar, apresentando correlação significativa de -0.47823 expressos na 

Tabela 9 e na Tabela 10, indicando que a redução de concentração de CO2 possa 

ocorrer simultaneamente ao aumento de fluorescência induzida pelo sol, fenômeno 

semelhante ao citado por Parazoo et al. (2013) (Figura 13). 

Foi possível observar diminuições nas taxas de SIF nos períodos de dezembro 

de 2014 a fevereiro de 2015, e em janeiro a maio de 2016, onde, nota-se também que 

estas reduções foram seguidas de um leve aumento da variável durante um curto 

espaço de tempo, como o observado de fevereiro a maio de 2015 e em maio de 2016. 

Estas oscilações podem estar intimamente ligadas com o ciclo das culturas instaladas 

proposto por Zhong et al. (2016), visto que o plantio da soja se dá entre dezembro e 

fevereiro, o que caracteriza uma baixa atividade fotossintética na região, de modo que 
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o posterior aumento ocorra em função do desenvolvimento da cultura da soja. Note-

se também que, após o período de colheita, ocorre novamente o aumento desta 

variável, podendo caracterizar já a entrada do milho na área. 

Os maiores valores de SIF foram observados no período de novembro de 2015 

a março de 2016, com o valor máximo ocorrendo em janeiro deste ano (0.724 W m-2 

sr-1 µm-1). Por sua vez, os menores valores foram observados de fevereiro e 

setembro de 2015 e maio de 2016, onde apresentaram valores bem próximos de 0 W 

m-2 sr-1 µm-1 (Figura 12).  

Por apresentar uma correlação negativa com a SIF, a concentração de XCO2 foi 

menor onde houve aumento da SIF, e maior onde houve redução da mesma.  Deste 

modo, as maiores concentrações de XCO2 foram encontradas no período de janeiro a 

setembro de 2015 (variando de 402.74 a 404.201 ppm) e em junho e julho de 2016 

(402.377 e 403.240 ppm respectivamente). Já as menores taxas de XCO2 foram 

obtidas em janeiro de 2015 (396.690 ppm), fevereiro de 2016 (397.571 ppm) e outubro 

de 2016 (396.870 ppm) (Figura 12). 
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Figura 12: Médias mensais de Fluorescência da Clorofila Induzida pelo Sol (SIF) e Coluna Média de 
CO2 (XCO2) na localidade de Santo Antônio do Paraíso – PR. 
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Figura 13: Correlação entre a coluna média de CO2 (XCO2) e a fluorescência da clorofila induzida pelo 
sol (SIF) na localidade de Santo Antônio do Paraíso – PR. 

 

Tabela 9: Tabela de correlação de Pearson para as variáveis SIF e XCO2 na rotação soja-milho. 

 

Tabela 10: Análise de variância da regressão linear de XCO2 em função de SIF na rotação soja-milho. 

 

4.3.3. Águas Claras – MS (Pastagem) 

 

 Na Tabela 11 estão expressos os resultados da estatística descritiva dos 

valores de SIF e XCO2 nas áreas de pastagens. 
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Tabela 11: Estatística descritiva dos valores de SIF e XCO2 no pasto 

SIF - Pasto 

Média Erro padrão Mediana Desvio Variância Curtose Assimetria Intervalo Mínimo Máximo 

0.7718 0.1122 0.6640 0.5609 0.3146 0.6190 0.8328 2.2248 0.0130 2.2379 

XCO2 - Pasto 

Média Erro padrão Mediana Desvio Variância Curtose Assimetria Intervalo Mínimo Máximo 

403.693 0.428 403.642 2.140 4.578 -1.151 0.138 7.067 400.202 407.269 

 

A área de pastagem também apresentou correlação linear negativa (Figura 15) 

entre as variáveis SIF e XCO2, porém, diferentemente das anteriores, não houve um 

grau de significância elevado (Tabelas 12 e 13).  

Desta forma, a SIF apresentou o seu maior pico no período de setembro a 

novembro, com valores em torno de 1.439 a 2.238 W m-2 sr-1 µm-1. Este aumento 

súbito nas taxas de SIF pode ter ocorrido em função da recuperação das pastagens, 

pois, os meses anteriores a este período foram caracterizados por uma redução no 

teor de chuvas, o que inibe diretamente as atividades fisiológicas destas plantas, de 

modo que o aumento das chuvas favorece o rápido crescimento vegetativo destas 

(Cavalcante et al., 2009) (Figura 14). 

A SIF é uma variável que apresenta um alto nível de correlação com a 

produtividade primária bruta, o que está diretamente ligado à produção de biomassa 

das culturas, como o exposto por Migliavacca et al., (2017) e Verma et al. (2017). 

A concentração de XCO2 foi crescente entre outubro de 2014 e março de 2015, com 

valores entre 401.787 e 407.269 ppm (este último, sendo a maior concentração de 

XCO2 encontrada para a região estudada) e entre novembro de 2015 e março de 2016, 

com valores partindo de 400.387 a 406.432 ppm.  

Seguidos destes períodos onde ocorreram elevações nas concentrações de 

XCO2, observou-se uma drástica queda na mesma, em ambos os casos. A primeira 

diminuição ocorreu a partir de abril de 2015, onde, a concentração inicial era de 

407.269 ppm, chegando a 400.387 ppm em novembro do mesmo ano. A segunda 

diminuição ocorreu em abril de 2016, partindo de 405.894 e atingindo 400.20 ppm em 

agosto (Figura 14).  

Similarmente ao ocorrido na cana-de-açúcar, a SIF da área de pastagens 

também apresentou uma correlação linear positiva com o NDVI, tendo um valor de 

0.2499, comportamento semelhante ao encontrado por Wood et al. (2017). 
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É válido ressaltar que se tratando de pastagens, muitos fatores podem 

contribuir para a possível oscilação destas variáveis, pois, as configurações dos 

pastos não tendem a ser muito padronizadas (em grande escala), como é o caso das 

outras culturas supracitadas. Atrelado ao fato de grande parte das pastagens não 

serem tão tecnificadas, estas ainda divergem mesmo entre vizinhos, não seguindo um 

calendário pré-definido, além de muitas se encontrarem em estado de degradação. 

Isto acarreta em uma utilização distinta da pastagem de acordo com o produtor 

(Rutledge et al., 2014; De Figueiredo et al., 2017; Scaramuzza et al., 2017). 
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Figura 14: Médias mensais de Fluorescência da Clorofila Induzida pelo Sol (SIF) e Coluna Média de 
CO2 (XCO2) na localidade de Águas Claras – MS. 
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Figura 15: Relação entre a coluna média de CO2 (XCO2) e a fluorescência da clorofila induzida pelo sol 
(SIF) na localidade de Águas Claras – MS. 
 
 
 
 

Tabela 12: Tabela de correlação de Pearson para as variáveis SIF e XCO2 na pastagem. 

 
Tabela 13: Análise de variância da regressão linear de XCO2 em função de SIF na pastagem. 
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CONCLUSÕES 
 

A coluna média de CO2 atmosférico apresentou correlação negativa 

significativa com a SIF na cana-de-açúcar e na rotação soja-milho; 

Foi possível observar alguns padrões de queda e aumento de SIF e XCO2 na 

cana-de-açúcar e na rotação soja-milho ao longo do período estudado. 

Muitas das variações ocorridas nas variáveis NDVI, SIF e XCO2 coincidiram com 

o calendário agrícola das regiões estudadas. 

O pasto apresentou o maior pico de SIF; 

O Pasto não apresentou oscilações sazonais das variáveis estudadas. 
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