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Variabilidade  espacial e temporal da concentração de CO2 atmosférico e sua 

relação com variáveis ambientais na Patagônia Argentina 

 

RESUMO - A compreensão dos fatores relacionados às emissões de gases de 
efeito estufa, como o CO2, na Patagônia Argentina, pode contribuir para estabelecer as 
bases da sustentabilidade nesse ecossistema árido, tão influenciado por atividades 

antropogênicas quanto por variáveis climáticas. O objetivo deste estudo foi analisar a 
dinâmica espacial e temporal da concentração de XCO2 na Patagônia Argentina, 
abrangendo o período de setembro de 2014 a janeiro de 2020. Além disso, buscou-se 
compreender como o comportamento do CO2 se relaciona com variáveis vegetativas, 

como NDVI, EVI e SIF, bem como variáveis ambientais, incluindo precipitação, umidade 
do solo, radiação incidente e evapotranspiração de referência e temperaturas. Também 
foi analisada a relação entre o XCO2 e as chuvas acumuladas nos meses prévios. Para 
conduzir esta pesquisa, utilizou-se a concentração média de CO2 na coluna atmosférica 

(XCO2) obtida a partir das observações do satélite OCO-2 (Orbiting Carbon Observatory-
2), além das variáveis ambientais obtidas de fontes de sensoriamento remoto. Os 
resultados revelam que o valor médio de XCO2 na Patagônia foi de 399,45 ± 0,15 (erro 
padrão) ppm, com variações de acordo com os cinco grupos espaciais de XCO2 

identificados utilizando os valores mensais ao longo do período estudado. O 
comportamento sazonal do XCO2 na Patagônia Argentina está intimamente relacionado 
às variáveis da vegetação e climáticas da região. No entanto, o resultado mais importante 
foi a relação direta e inversa significativa entre o XCO2 e a precipitação acumulada de 

acordo ao número de meses prévios de chuva. Isso pode estar associado a processos 
de emissão e captura de CO2 atmosférico, como respiração, fotodegradação e 
fotossíntese. Essas descobertas têm o potencial de aprimorar na compreensão dos 
fatores que influenciam as emissões de CO2  em um ambiente árido, o  que poderia ser 

utilizado para desenvolver medidas de mitigação e redução das concentrações de CO2 
na atmosfera. 

 

Palavras-chave: OCO-2, sensoriamento remoto, precipitação, mudanças climáticas, 

Patagônia Sudeste.  
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Spatial and temporal variability of atmospheric CO2 concentration and its 

relationship with environmental variables in Argentine Patagonia 

 

ABSTRACT - Understanding the factors related to greenhouse gas emissions, 
such as CO2, in Argentina Patagonia, can contribute to establishing the foundations of 
sustainability in this arid ecosystem, influenced as much by anthropogenic activities as by 

climatic variables. This study aimed to analyze the spatial and temporal dynamics of XCO2 
concentration in the Argentine Patagonia, covering the period from September 2014 to 
January 2020. Furthermore, we sought to comprehend how CO2 behavior relates to 
vegetative variables such as NDVI, EVI, and SIF, as well as environmental variables 

including precipitation, soil moisture, incident radiation, reference evapotranspiration, and 
temperatures. The relationship between XCO2 and accumulated rainfall in the previous 
months was also examined. To conduct this research, we utilized the average 
concentration of CO2 in the atmospheric column (XCO2) derived from observations 

captured by the Orbiting Carbon Observatory-2 (OCO-2) satellite, in conjunction with 
environmental variables obtained from remote sensing data. Results reveal that the mean 
XCO2 value in the Patagonia region was 399.45 ± 0.15 (standard error) ppm, exhibiting 
variations across five spatial XCO2 groups identified using monthly values over the study 

period. The seasonal behavior of XCO2 in the Argentine Patagonia is closely related to the 
region's vegetation and climatic variables. However, the most significant finding was the 
significant direct and inverse relationship between XCO2 and accumulated precipitation 
over the preceding months. This may be associated with atmospheric CO2 emission and 

uptake processes such as respiration, photodegradation, and photosynthesis. These 
findings have the potential to enhance our understanding of factors influencing CO2 
emissions in an arid environment, offering insights for developing mitigation measures to 
reduce atmospheric CO2 concentrations. 

 
Keywords: OCO-2, remote sensing, precipitation, climate change, Southeast Patagonia.  
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Variabilidade espacial e temporal da concentração de CO2 atmosférico e sua 

relação com variáveis ambientais na Patagônia Argentina 

 

CAPÍTULO 1 – Considerações gerais  

 

1.1 Introdução 

 

A concentração de gases de efeito estufa (GEE) têm aumentado nas últimas 

décadas a taxas preocupantes, principalmente o dióxido de carbono (CO2). De acordo 

com o Painel Intergovernamental sobre Mudanças Climáticas (IPCC, 2021) em 2019 o 

CO2 na atmosfera atingiu cerca de 40,6 bilhões de toneladas de CO2 o que representa 

uma concentração de 410 ppm, 144% acima dos níveis pré-industriais (IPCC, 2021).  

As fontes de emissões antropogênicas de CO2 podem ser pela liberação do 

carbono armazenado no solo e na biomassa aérea (Eswaran et al.,1993; Le Toan et al., 

2011). Além disso, a queima de combustíveis fósseis, como carvão e petróleo, é 

responsável por uma grande proporção dessas emissões (Chhabra e Gohel 2019; 

Mousavi et al., 2022). O desmatamento e as mudanças no uso e ocupação da terra 

também contribuem para as emissões de CO2 na atmosfera (Santos et al., 2022). As 

mudanças climáticas resultantes do aumento das concentrações dos gases de efeito 

estufa têm várias implicações, como o aumento da temperatura média global, eventos 

climáticos extremos mais frequentes e intensos, aumento do nível do mar, alterações nos 

padrões de precipitação e outros (Patra et al., 2017; Castro et al., 2020). 

Especificamente na Patagônia Argentina, nos últimos 70 anos, tem ocorrido uma 

extensa degradação dos ecossistemas (Golluscio et al.,1998; Campanella et al., 2018), 

por exemplo as estepes outrora produtivas estão tornando-se desertificadas (Gonzalez e 

Ghermandi 2021; Irisarri et al., 2021). As mudanças no uso do solo associadas a 

intensificação de atividades agropecuárias sob pastagens, vem impactando os estoques 

de carbono (C) do solo e biomassa aérea nestas regiões (Vogel et al., 2022), degradando 

diversas áreas (Parente et al., 2019). Esta diminuição nos estoques de C do solo e da 

biomassa aérea implicam em um aumento da concentração de CO2 na atmosfera (Silletta 
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et al., 2019).  

Além das atividades antrópicas no uso e ocupação do solo, o aumento da 

temperatura média, redução das chuvas e o aumento da frequência e intensidade dos 

eventos extremos, como as secas, têm acentuado a desertificação e degradação da 

Patagônia (Mazzonia e Vazquez 2009).  

Compreender como essas mudanças têm interferido na dinâmica do C atmosférico 

na região é de fundamental importância para compreendermos os impactos do uso da 

terra e da variabilidade climática sobre a dinâmica do CO2 e o efeito estufa adicional (Peri 

et al., 2018). Desta forma, a Patagônia Argentina requer o monitoramento e 

caracterização de atributos diversos de tais ecossistemas, como a produtividade primaria 

bruta e as trocas de carbono, para melhor compreensão dos desafios relativos à 

conservação e manejo desses ecossistemas visando reduzir o impacto ou, 

possivelmente, mitigar as mudanças climáticas (Cabello et al., 2012).  

A coluna média de CO2 atmosférico (XCO2) (Crisp et al., 2012; O’Dell et al., 2012) 

tem sido utilizada para monitorar potenciais fontes e sumidouros de carbono em escalas 

globais e regionais (Crowell et al., 2019). Novos estudos têm avançado na compreensão 

dos fatores vegetativos (Chhabra e Gohel 2019; Siabi et al., 2019), climáticos (Shekhar 

et al., 2020; Mousavi et al., 2022), manejo das culturas (Morais Filho et al., 2021;Odorizzi 

et al., 2022) e sua relação com XCO2 (Morais Filho et al., 2021; Odorizzi et al., 2022).  

Desta forma, estabelecer a relação entre a vegetação e o XCO2 torna-se uma tarefa 

de suma importância, principalmente em ecossistemas degradados como a Patagônia 

Argentina (Paruelo et al., 2004; Pettorelli et al., 2018). A despeito de todos os esforços 

existem poucos estudos locais de amostragem de algumas regiões na Patagônia 

envolvendo a dinâmica do CO2 atmosférico (Silletta et al., 2019). Diversas investigações 

têm destacado que a concentração de CO2 atmosférico está relacionado com fatores 

ambientais cruciais, como a precipitação e a temperatura. Estas variáveis desempenham 

um papel fundamental ao influenciar a produtividade vegetal e a capacidade de absorção 

de CO2 nos ecossistemas em ambientes de baixas latitudes. Por exemplo, em condições 

de alta precipitação e temperaturas moderadas, as plantas de baixas latitudes tendem a 

aumentar sua taxa fotossintética e seu crescimento, o que resulta em maior absorção de 
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CO2 da atmosfera. Isso, por sua vez, eleva o índice de vegetação da diferença 

normalizada (NDVI) e a capacidade de armazenamento de carbono (Ahlstrom et al., 

2015; Da Costa et al., 2022). 

Em ambientes extremos, como a Patagônia Argentina, as condições se 

caracterizam por maiores índices de precipitação durante o inverno austral (Maio a 

Agosto), período no qual as temperaturas alcançam seus valores mínimos (Paruelo et al., 

1998; Castañeda e González 2008). Desta forma, buscou-se compreender como o CO2 

atmosférico se comporta em relação aos fatores controladores em ambientes 

caracterizados pela sazonalidade de baixas temperaturas e elevada precipitação durante 

o inverno, bem como altas temperaturas e precipitação reduzida no verão. Para isso foi 

analisado a dinâmica espacial e temporal da concentração de CO2 atmosférico na região 

da Patagônia Argentina, investigando sua relação com variáveis vegetativas (como NDVI, 

EVI, SIF) e fatores ambientais, incluindo precipitação, umidade do solo, temperaturas, 

radiação incidente e evapotranspiração. 

 

1.2 Revisão de literatura 

 

1.2.1. Mudanças Climáticas 

 

Segundo a Emission Database for Global Atmospheric Research (Crippa et al., 

2022), as emissões globais de CO2 foram de 37,8 bilhões de toneladas em 2021, 52% a 

mais do que há duas décadas. Ao longo do século passado, o nível atmosférico de CO2 

aumentou mais de 39%, de 280 ppm durante o período pré-industrial (IPCC, 2021) para 

o recorde de 410 ppm em 2019 (IPCC, 2021), havendo um aumento correspondente na 

temperatura média global perto de 0,8 °C para o mesmo período (NOAA, 2023). 

As atividades humanas estão causando impactos adversos no clima global com 

as emissões antropogênicas de gases de efeito estufa (GEE) (Peters et al., 2007; 

Montzka et al., 2011). O Painel Intergovernamental sobre Mudanças Climáticas (IPCC) 

declarou que o aquecimento global está influenciando os ecossistemas, os meios de 

subsistência humanos, a infraestrutura e a segurança alimentar (Pörtner et al., 2022). Em 
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resposta, esforços globais, nacionais e locais estão sendo realizados para reduzir as 

emissões de GEE. Por exemplo, o Acordo de Paris, que entrou em vigor em novembro 

de 2016, tem como objetivo reduzir significativamente as emissões de GEE e limitar o 

aumento da temperatura global até 2 °C (Rogelj et al.,2016; Kraaijenbrink et al., 2017). 

No entanto, de acordo com o Programa Ambiental das Nações Unidas (UNEP), as 

medidas de mitigação, atuais e projetadas, estão longe de alcançar o objetivo do Acordo 

de Paris (Setzer e Higham 2022; Vogel, 2022), o que destaca a necessidade de ações 

adicionais significativas de adaptação e mitigação para cumprir os objetivos propostos. 

Existe um consenso entre a comunidade científica de que a mitigação e a 

adaptação às mudanças climáticas são imprescindíveis para evitar impactos nos 

diferentes setores produtivos (IPCC, 2021). No entanto, esforços em níveis locais e 

regionais são essenciais para reduzir as emissões de GEE, como promover o uso 

sustentável dos recursos naturais e desenvolver estratégias de adaptação (Setzer e 

Higham 2022). No caso de América Latina, há a presença de diversas regiões de 

produção agrícola que apresentam maior vulnerabilidade aos efeitos das mudanças 

climáticas devido à forte dependência da agricultura para subsistência (IPCC, 2021; Jat 

et al., 2016). 

A Patagônia Argentina é uma das maiores pastagens do mundo em terras áridas, 

com uma estrutura de vegetação heterogênea e ampla variação climática (Austin e Sala 

2002). A região é a base de atividades produtivas como o pastoreio de herbívoros 

domésticos e a silvicultura (Peri et al., 2021). No entanto, modelos regionais de mudanças 

climáticas para o próximo século preveem um aumento das condições áridas devido à 

menor precipitação e temperaturas mais elevadas (IPCC, 2021). É provável que as 

mudanças climáticas tenham um impacto direto na estrutura e funcionamento da 

vegetação e no sequestro de carbono. Assim o uso de sistemas de monitoramento de 

longo prazo, com medições de campo como o projeto Monitoring of Arid and Semiarid 

Regions (MARAS) da Argentina (Oliva et al., 2020). Além disso, dados de sensoriamento 

remoto podem ser um complemento para detectar e fornecer sinais para a degradação 

da Patagonia, especialmente em regiões não amostradas. 
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1.2.2 A Patagônia Argentina 

 

A Patagônia Argentina também conhecida como Patagônia Sudeste, abrange uma 

extensão territorial de 433 628,996 km2 e inclui as províncias de Neuquén, Río Negro, 

Chubut, Santa Cruz no território Argentino (Mazzonia e Vazquez, 2009). De acordo com 

a classificação de Köppen o clima predominante é de deserto frio, caracterizado por 

invernos muito frios e verões quentes (Paruelo et al., 1998 ; Agosta et al., 2019). A 

temperatura média anual varia de 15 °C no Nordeste a 3 °C no Sul (Gaitán et al., 2011). 

A precipitação anual é baixa, inferior a 200 mm ano-1 (Paruelo et al., 1998), concentrada 

no inverno (Jobbágy et al., 1995) com forte déficit hídrico no verão. A vegetação da região 

é diversificada, podendo ser classificada em sete categorias de cobertura denominadas 

biozonas baseadas em Soriano e Paruelo (1992). 

Os solos da Patagônia Argentina são predominantemente originados de cinzas 

vulcânicas, sendo classificados como Andisols (Baillie, 2001). Esses solos compreendem 

cerca de 5% da região (Del Valle, 1998). Os Molisols representando aproximadamente 

13% do território, estão concentrados em uma faixa norte-sul na parte ocidental da 

Patagônia, atuando como uma zona de transição entre a área úmida dos Andes (onde 

predominam os Andisols) e as terras secas extraandinas (dominadas por Aridisols e 

Entisols) (Del Valle, 1998). 

Quanto ao clima, a porção central e ocidental da região é influenciada por massas 

de ar provenientes do Oceano Pacífico e moduladas pela presença da Cordilheira dos 

Andes, que atua como barreira para as correntes de ar úmido (Paruelo et al., 1998) 

(Figura 1). Esses ventos ascendem pela encosta oeste, descarregando sua umidade 

principalmente no território chileno. A oeste dos Andes, na região Argentina, observa-se 

uma acentuada redução na precipitação, diminuindo de 2 000 mm/ano (ou mais) em 

algumas áreas dos Andes para menos de 200 mm/ano a uma distância de apenas 100 

km (Jobbágy et al., 1995; Paruelo et al., 1998) (Figura 2). Durante o inverno, a 

precipitação na Patagônia Argentina aumenta na região devido ao aumento da 

intensidade da baixa subpolar, combinado com o deslocamento para o norte do centro 

de alta pressão do Pacífico (Grimm e Tedeschi, 2009). 
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Figura 1. Representação da precipitação na Patagônia Argentina (Bernadetti, 2023) 

 

Figura 2. Distribuição da precipitação anual na Patagônia Argentina (Llano, et al., 2020) 

e da temperatura média anual (Grech et al., 2019). 
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1.2.3. Patagônia Argentina: dimensões e oportunidades de sequestro de carbono 

 

À escala global, o planeta enfrenta os iminentes desafios das mudanças 

climáticas. Explorar as dimensões e as oportunidades de sequestro de carbono na 

Patagônia torna-se uma necessidade premente, não somente para preservar a 

biodiversidade, mas também para contribuir com soluções concretas baseadas na 

natureza (Yahdjian e Sala 2008). A vasta extensão e diversidade da cobertura vegetal na 

Patagônia Argentina, incluindo florestas e estepes, suscitam um interesse crescente no 

sequestro de carbono atmosférico e na mitigação das mudanças climáticas (Mazzonia e 

Vazquez 2009; Peri et al., 2021).  

As florestas densas, compostas por espécies arbóreas de crescimento lento, 

possuem a capacidade de acumular carbono ao longo de décadas e até séculos (Sottile 

et al., 2015). Da mesma forma, as pastagens densas, constituídas por espécies de 

crescimento rápido, podem capturar carbono e armazená-lo no solo (Peri et al., 2015). 

Portanto, os solos da região desempenham um papel fundamental, armazenando 

carbono proveniente da matéria orgânica em decomposição (Squires, 1998). Nesse 

contexto, o potencial da Patagônia Argentina como uma reserva natural de carbono 

ganha uma importância significativa na busca por soluções climáticas sustentáveis. 

No âmbito da medição e avaliação, são essenciais os inventários de CO2 

submetidos ao Painel Intergovernamental sobre Mudanças Climáticas (IPCC), tanto em 

âmbito nacional, como o "GEAA" (Puliafito et al., 2021), quanto internacional, como os 

dados do EDGAR (Janssens-Maenhout et al., 2017). Estes dados desempenham um 

papel crucial na mensuração dos impactos dos sistemas produtivos em diversos setores, 

além de serem a base para estabelecer metas de redução como parte dos compromissos 

de redução de gases de efeito estufa (GEE). No contexto de Argentina, foram 

quantificados 3 200 Gg de CO2, dos quais 13% provêm das práticas agrícolas e do uso 

do solo. 
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Figura 3. Distribuição espacial da média do Índice de Vegetação por Diferença 
Normalizada (NDVI) (a) mês associado ao valor máximo de NDVI (b), utilizando a escala 
de 1 a 12 para representar janeiro a dezembro. Desvio padrão do NDVI (c), durante o 

intervalo temporal compreendido entre 2014 e 2020. 

Apesar da revisão, identificamos poucos estudos sobre a concentração de CO2 

atmosférico na Patagônia Argentina (Silletta et al., 2019). No entanto, deparamos com 

pesquisas relacionadas aos fluxos de carbono, como a produtividade primária bruta 

(GPP), a produtividade primaria liquida (Paruelo et al.,1998; Jobbágy e Sala 2000) e 

respiração do solo (Carbonell-Silletta et al., 2022). Esses estudos abordam questões 

como a sazonalidade e a distribuição espacial da GPP na Patagônia (Jobbágy et al., 

2002)(Figura 3,4), além de discutirem os fatores de precipitação e temperatura 

associados à produtividade (Castañeda e González 2008; Fabricante et al., 2009). 

Entretanto, a maioria desses estudos utilizaram dados de sensoriamento remoto, como 

AVHRR e MODIS, obtendo resultados consistentes com os inventários de cobertura 

vegetal e variáveis produtivas (Oliva et al., 2020) (Figura 5). 
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Figura 4. Grupos funcionais da vegetação na América Latina de acordo a Paruelo et al. 
(2001). 



10  

 

Figura 5. Projeto Maras de monitoramento e inventários de cobertura vegetal na 
Patagônia Argentina (Oliva et al.,2020). 
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1.2.4. Sensoriamento remoto e o CO2 atmosférico 

 

A disponibilidade de dados da coluna-média de CO2 atmosférico (XCO2) tem se 

tornado comum nas últimas décadas graças a diversas missões espaciais (Barkley et al., 

2006; Wunch et al., 2011). Nesse contexto, os dados de XCO2 puderam ser adquiridos de 

missões como o SCanning Imaging Absorption spectroMeter for Atmospheric 

CartograpHY (SCIAMACHY) a bordo do satélite ENVIronment SATellite (EnviSat) da 

ESA, que operou entre 2002 e 2012 (Barkley et al., 2006). Atualmente essas observações 

podem ser obtidas do Thermal and Near Infrared Sensor for Carbon Observation-Fourier 

Transform Spectrometer (TANSO-FTS) a bordo do GOSAT (lançado em 2009) (Wunch 

et al., 2011), do OCO-2 da NASA (em operação desde 2014) e do Atmospheric Carbon 

Dioxide Grating Spectrometer (ACGS) a bordo do satélite chinês Carbon Dioxide 

Observation Satellite (TanSat) (em operação desde 2016). 

Estudos relacionados a concentração atmosférica de CO2 foram realizados em 

escala global (Basu et al., 2013; Reuter et al., 2014) e local (Siabi et al., 2019; Morais 

Filho et al., 2021). No que se refere à compreensão do CO2 atmosférico, a fluorescência 

da clorofila induzida pelo sol (SIF, do inglês Solar-Induced clorophyll Fluorescence) 

desempenha um papel importante (Frankenberg et al., 2011; Joiner et al., 2011). As 

observações orbitais da SIF envolvem a avaliação das linhas de Fraunhofer solares e 

bandas de absorção do oxigênio entre os comprimentos de onda de 755–775 nm. A partir 

desses estudos pioneiros, vários conjuntos de dados globais de SIF foram produzidos 

com base em espectrômetros de diferentes satélites, incluindo o GOME-2 (Global 

Monitoring Ozone Experiment 2) e o SCIAMACHY (SCanning Imaging Absorption 

spectroMeter for Atmospheric CartograpHY) (Joiner et al., 2012; Köhler et al., 2015), além 

do OCO-2 (Sun et al., 2018) e do TROPOMI (TROPOspheric Monitoring Instrument) 

(Köhler et al., 2018). O OCO-2 é capaz de mensurar tanto o XCO2 quanto a SIF, e ambas 

variáveis têm sido combinadas em diversos estudos para aprimorar a compreensão das 

fontes e sumidouros de CO2 atmosférico (Siabi et al., 2019; Morais Filho et al., 2021) 

Além da SIF, dados provenientes de diversas plataformas e sensores têm sido 

utilizados de forma sinérgica em estudos relacionados ao CO2 atmosférico (Tucker et al., 
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2005; Pedelty et al., 2007). Por exemplo, os dados de SIF do OCO-2 foram combinados 

com dados do MODIS para desenvolver estimativas globais da SIF para o período de 

2000 até o presente (por exemplo, GOSIF) (Li e Xiao, 2019). Sinergias entre lidar e radar 

melhoraram a acurácia nas estimativas de biomassa florestal (Hyde et al., 2007; Sun et 

al., 2011), enquanto a combinação do Landsat 8/OLI com o ICESat-2 aprimorou a 

estimativa de biomassa de arbustos e herbáceas (Glenn et al., 2016). Adicionalmente, 

dados de temperatura da superfície do MODIS foram utilizados na identificação dos 

controles ambientais da concentração atmosférica de CO2 em algumas áreas pastagens 

do Centro-Oeste do Brasil (Odorizzi et al., 2022). 

Destacamos também estudos que analisaram o CO2 atmosférico em diferentes 

tipos de uso e ocupação do solo, como áreas desérticas no Irã (Falahatkar et al., 2017; 

Mousavi et al., 2022) e no Paquistão (An et al., 2022), bem como áreas alagadas no Delta 

do Rio Nilo no Egito (Shekhar et al., 2020), e áreas afetadas por monções na Índia 

(Chhabra e Gohel, 2019). No brasil estudos sobre XCO2 foram conduzidos em diferentes 

agroecossistemas, incluindo áreas de cana de açúcar em Pradópolis, São Paulo (Morais 

Filho et al., 2021), Ribeirão Preto, São Paulo (Da Costa et al., 2022), pastagem em Águas 

Claras, Mato Grosso do Sul (Morais Filho et al., 2021), áreas agrícolas de soja (Morais 

Filho et al., 2021), áreas agrícolas no Mato Grosso do Sul (Rossi et al., 2022), pastagens 

degradadas e manejadas (Odorizzi et al., 2022). Além disso, as mudanças no uso e 

ocupação do solo na região amazônica oriental, no Estado do Maranhão (Santos et al., 

2022).  

Alguns estudos também investigaram os efeitos do El Niño (Eldering et al.,2017; 

Patra et al., 2017) e secas severas (Nogueira et al., 2015) sobre a concentração 

atmosférica de CO2 no hemisfério sul. A sinergia entre diferentes dados de sensoriamento 

remoto ganhará ainda mais atenção em estudos futuros do ciclo de carbono, 

principalmente as novas missões de satélites previstas para os próximos anos. 

 

 

 



13  

1.3 Objetivos gerais 

 

Assim, ressaltando a relevância dos estudos sobre o CO2 atmosférico em regiões 

como a Patagônia Argentina, visando contribuir com as medidas de mitigação em escala 

global, bem como a exploração das ferramentas do sensoriamento remoto do carbono. 

O presente estudo parte da hipótese de que os ecossistemas no sul do continente, como 

a Patagônia Argentina, exibem uma dinâmica temporal e espacial distinta em relação à 

concentração atmosférica de CO2, quando comparados a latitudes menores e climas 

distintos, como a sazonalidade de baixas temperaturas e altas precipitações durante o 

inverno austral, e altas temperaturas e baixas precipitações durante o verão austral. 

Dessa maneira, o objetivo deste estudo é analisar a dinâmica espacial e temporal 

da concentração atmosférica de CO2 na Patagônia Argentina, investigando suas 

correlações com variáveis vegetativas (tais como NDVI, EVI, SIF) e fatores ambientais, 

como precipitação, temperatura do solo e do ar, radiação incidente e evapotranspiração.  
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CAPÍTULO 2 - Variabilidade espacial e temporal da concentração de CO2 

atmosférico e sua relação com variáveis ambientais na Patagônia Argentina 

 

Resumo - A compreensão dos fatores relacionados às emissões de gases de 
efeito estufa, como o CO2, na Patagônia Argentina, pode contribuir para estabelecer as 
bases da sustentabilidade nesse ecossistema árido, tão influenciado por atividades 

antropogênicas quanto por variáveis climáticas. O objetivo deste estudo foi analisar a 
dinâmica espacial e temporal da concentração de XCO2 na Patagônia Argentina, 
abrangendo o período de setembro de 2014 a janeiro de 2020. Além disso, buscou-se 
compreender como o comportamento do CO2 se relaciona com variáveis vegetativas, 

como NDVI, EVI e SIF, bem como variáveis ambientais, incluindo precipitação, umidade 
do solo, radiação incidente e evapotranspiração de referência e temperaturas. Também 
foi analisada a relação entre o XCO2 e as chuvas acumuladas nos meses prévios. Para 
conduzir esta pesquisa, utilizou-se a concentração média de CO2 na coluna atmosférica 

(XCO2) obtida a partir das observações do satélite OCO-2 (Orbiting Carbon Observatory-
2), além das variáveis ambientais obtidas de fontes de sensoriamento remoto. Os 
resultados revelam que o valor médio de XCO2 na Patagônia foi de 399,45 ± 0,15 (erro 
padrão) ppm, com variações de acordo com os cinco grupos espaciais de XCO2 

identificados utilizando os valores mensais ao longo do período estudado. O 
comportamento sazonal do XCO2 na Patagônia Argentina está intimamente relacionado 
às variáveis da vegetação e climáticas da região. No entanto, o resultado mais importante 
foi a relação direta e inversa significativa entre o XCO2 e a precipitação acumulada de 

acordo ao número de meses prévios de chuva. Isso pode estar associado a processos 
de emissão e captura de CO2 atmosférico, como respiração, fotodegradação e 
fotossíntese. Essas descobertas têm o potencial de aprimorar na compreensão dos 
fatores que influenciam as emissões de CO2  em um ambiente árido, o  que poderia ser 

utilizado para desenvolver medidas de mitigação e redução das concentrações de CO2 
na atmosfera. 

 
Palavras-chave: OCO-2, XCO2, sensoriamento remoto, precipitação, mudança climática 

Patagônia Sudeste.  
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2.1 Introdução 

 

A concentração de gases de efeito estufa (GEE) têm aumentado nas últimas 

décadas a taxas preocupantes, principalmente o dióxido de carbono (CO2). De acordo 

com o Painel Intergovernamental sobre Mudanças Climáticas (IPCC, 2021) em 2019, o 

CO2 na atmosfera atingiu cerca de 40,6 bilhões de toneladas, o que representa uma 

concentração de 410 ppm, 144% acima dos níveis pré-industriais (IPCC, 2021). O 

aumento das concentrações dos gases de efeito estufa têm várias implicações, como o 

aumento da temperatura média global, eventos climáticos extremos mais frequentes e 

intensos, alterações nos padrões de precipitação, entre outros (Castro et al., 2020). 

Nos ambientes áridos, como a Patagônia Argentina, as mudanças no uso do solo 

e as variações climáticas têm alterado os estoques de carbono (C), a produtividade 

primaria bruta (GPP) e as emissões de CO2 na atmosfera (Santos et al.,2022). As 

mudanças no uso do solo associadas a intensificação de atividades agropecuárias, vem 

diminuindo os estoques de C do solo e na biomassa aérea na Patagônia Argentina (Vogel 

et al.,2022; Silletta et al.,2019). Além disso, o aumento da temperatura média, a redução 

das chuvas e o aumento da frequência e intensidade dos eventos extremos, como as 

secas, têm acentuado a perda dos estoques de C nos ecossistemas nesta região 

(Mazzonia e Vazquez 2009). Compreender como essas mudanças interferem na 

concentração do CO2 atmosférico na região é de fundamental para superar os desafios 

relacionados à conservação e manejo desses ecossistemas, visando reduzir os impactos 

e desenvolver medidas de mitigação às mudanças climáticas (Peri et al., 2018; Cabello 

et al., 2012).  

Compreender as relações relação entre variáveis ambientais como precipitação, a 

radiação incidente e as temperaturas no desenvolvimento da vegetação, podem 

proporcionar significativos avanços sobre o comportamento do CO2 atmosférico. Em 

relação a outras regiões do mundo (Odorizzi et al., 2022, Shekhar et al., 2020), a 

Patagônia Argentina tem poucos estudos que analisam as relações entre o CO2 

atmosférico e as variáveis ambientais a escala regional (Silletta et al., 2019). No entanto, 

para a Patagônia Argentina, há diversas investigações que têm destacado a relação entre 
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o NDVI (como indicador da Produtividade Primária Bruta, GPP) e fatores ambientais 

como a precipitação, a radiação incidente e as temperaturas Patagônia (Jobbágy et al., 

2002; Carbonell-Silletta et al., 2022). Além disso, alguns estudos ressaltam a forte 

influência das chuvas no desenvolvimento da vegetação (Castañeda e González 2008; 

Fabricante et al., 2009). Algumas pesquisas aprofundaram a compreensão da relação 

entre a chuva acumulada ou de períodos prévios com o NDVI na Patagônia Argentina, 

destacando correlações significativas e diretas dos períodos passados (Jobbágy et al., 

2002; Fabricante et al., 2009). Por outro lado, um aspecto ainda não explorado pela 

comunidade cientifica trata-se da relação entre as chuvas acumuladas dos ecossistemas, 

bem como a radiação incidente e as temperaturas com o CO2 atmosférico. Este é 

justamente o foco principal da presente pesquisa e constitui uma contribuição 

fundamental para o conhecimento dos padrões de CO2 atmosférico em ambientes áridos 

e sub-áridos, como a Patagônia Argentina. Além disso, alguns estudos indicam o papel 

da radiação incidente nas emissões de CO2 atmosférico, assim temos a hipótese da 

fotodegradação na degradação biológica e física da matéria orgânica no solo e, 

consequentemente, a liberação de CO2 na atmosfera (Austin e Vivanco, 2006). Todos 

esses estudos prévios contribuem para compreender os fatores que controlam o 

desenvolvimento da vegetação e, indiretamente, a captura e emissão de CO2 atmosférico 

em regiões áridas como a Patagônia Argentina. 

Com base nos antecedentes, foi planteado as seguintes três perguntas: Quais são 

as relações entre o CO2 atmosférico e os índices de vegetação como o NDVI, EVI e o 

SIF, apesar da falta de sincronia entre as chuvas e a radiação no desenvolvimento da 

vegetação? Considerando a relação direta significativa entre o NDVI e as chuvas de 

períodos anteriores na Patagônia Argentina, é possível encontrar relações entre o CO2 

atmosférico  e as chuvas a cumuladas? Há uma variação espacial nas concentrações de 

CO2 atmosférico na Patagônia Argentina? Dessa forma, os objetivos do estudo foram : i) 

Analisar a dinâmica espacial e temporal da concentração de XCO2 na Patagônia 

Argentina, ii) Investigar as correlações entre o XCO2 com variáveis vegetativas (como 

NDVI, EVI, SIF) e outras variáveis, incluindo precipitação e umidade do solo mensal e 

acumulada, radiação incidente, temperaturas e evapotranspiração, iii) Analisar a 
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correlação entre o XCO2 e as chuvas  acumuladas. 

 

2.2 Material e métodos 

 

2.2.1. Área de estudo 

A área de estudo compreende o bioma da Patagônia Argentina (Figura 6), com 

extensão territorial de 433 628,996 km2, abrangendo as províncias de Neuquén, Río 

Negro, Chubut e Santa Cruz na Argentina (Mazzonia e Vazquez, 2009). A área de estudo 

é delimitada pelas seguintes coordenadas: Norte (longitude −70° 49' 12" e latitude −39° 

37' 12"), Nordeste (longitude −66° 27' 10" e latitude −41° 17' 60"), Sul (longitude −69° 0' 

36" e latitude −51° 46' 12") e Sudoeste (longitude −72° 30' 0" latitude −49° 58' 48").  

 

 

Figura 6. Área de estudo que compreende a Patagônia Argentina (a) e as Biozonas , 
conforme definido por Soriano e Paruelo (1992) (b). As setas verticais em azul indicam 
os pontos de XCO2. 
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De acordo com a classificação de Köppen, o clima predominante é de deserto frio, 

caracterizado por invernos muito frios e verões quentes (Paruelo et al., 1998 ; Agosta et 

al., 2019). A temperatura média anual varia de 15 °C no Nordeste a 3 °C no Sul (Gaitán 

et al., 2011). A precipitação anual é inferior a 250 mm ano-1 (Paruelo et al.,1998), 

concentrada no inverno (Jobbágy et al., 1995) com forte déficit hídrico no verão. A 

vegetação da região é diversificada, podendo ser classificada em sete categorias de 

cobertura denominadas biozonas, baseadas em Soriano e Paruelo (1992) (Figura 6). 

 

2.2.2. XCO2, variáveis vegetativas e ambientais  

 

Para investigar a variação temporal das variáveis vegetativas e ambientais utilizou-

se uma série temporal de Setembro de 2014 a Janeiro de 2020. As variáveis vegetativas 

deste estudo incluem: a Concentração Média de CO2 na Coluna Atmosférica (XCO2), 

definida como a média da concentração de CO2 na atmosfera entre 10 e 12 km de altitude 

(O’Dell et al., 2012); a Fluorescência da Clorofila Induzida pelo sol (SIF), uma medida 

relacionada à atividade fotossintética das plantas (Frankenberg et al., 2014; Sun et al., 

2017); o Índice de Vegetação por Diferença Normalizada (NDVI) como métrica para 

avaliar a saúde e densidade da vegetação (Defries e Townshend 1994), o Índice de 

Vegetação por Diferença Normalizada Melhorado (EVI), uma versão aprimorada do NDVI 

(Turner et al., 1999); As variáveis ambientais deste trabalho incluem: temperatura da 

superfície terrestre durante o dia e à noite, que envolve medições da temperatura da 

superfície terrestre em diferentes momentos do dia (Julien et al., 2006; Imhoff et al., 

2010); o Albedo, referindo-se à porcentagem de radiação solar refletida pela superfície 

terrestre (Boschetti et al., 2015), temperatura mínima e máxima, como as temperaturas 

mais baixas e mais altas registradas durante o período analisado; a radiação incidente, 

relacionada à quantidade de energia solar atingindo a superfície terrestre; a precipitação 

acumulada que envolve a quantidade total de precipitação que ocorreu durante o período 

de interesse; umidade do solo, expressada como porcentagem de agua no solo; e, 

finalmente evapotranspiração de referência, como uma medida da perda de água da 

superfície do solo devido à evaporação e transpiração das plantas (Abatzoglou et al., 
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2018)(Tabela 1). 

As informações de XCO2 e SIF possuem uma resolução espacial de 2,25 × 1,29 

km e uma resolução temporal de 16 dias, espaçados de até 2 km. Ambos foram coletados 

da plataforma Orbiting Carbon Observatory, um satélite dos Estados Unidos conhecido 

como OCO-2 (https://co2.jpl.nasa.gov/?mission=oco-2). O OCO-2 foi lançado pela NASA 

em julho de 2014 e disponibiliza dados do XCO2 e o SIF desde setembro de 2014 (Crisp 

et al., 2012). Os dados de XCO2 (versão V9r) são recuperados por meio do algoritmo 

proposto por O'Dell et al. (2012). Para a análise temporal, esses dados de XCO2 e o SIF 

foram reduzidos para uma escala mensal através da mediana, abrangendo todo o 

período de estudo de Setembro de 2014 a Janeiro de 2020. Para eliminar as tendências 

globais nas séries temporais de XCO2, empregou-se o método de regressão linear, 

conforme descrito por Gujarati e Porter (2011). Esse método consiste na diferença entre 

a regressão linear dos dados e os próprios dados, ajustando uma tendência temporal da 

concentração de XCO2 por meio da equação de regressão y = 0,007x + 276,2, em que y 

representa a concentração de XCO2 original com tendencia e x representa o resíduo da 

concentração de XCO2 original. O coeficiente 0,007 representa a inclinação do aumento 

do XCO2 e o valor de 276,2 é o termo independente da equação. Além disso, foram 

removidos os outliers utilizando o método de identificação do intervalo interquartil (IQR) 

(Wang et al., 2018).  

No que se refere ao SIF (mW m-2 sr-1 nm-1), foi utilizada o produto derivado de SIF 

de OCO-2 (SIF_OCO2_005) (Yu et al., 2021), que é um produto espacialmente contínuo 

de SIF gerado pelo treinamento de uma rede neural artificial (ANN) de observações SIF 

do OCO-2 e a refletância de superfície de sete bandas corrigida pelo MODIS BRDF. (Yu 

et al., 2021). O produto gerado tem uma resolução temporal de 16 dias e uma resolução 

espacial de 0,05 graus (aproximadamente 5 km no equador) disponíveis de setembro de 

2014 a julho de 2020. Além disso os valores negativos foram removidos do banco de 

dados, por serem considerados erros de captura do sensor (Yu et al., 2019). 

O NDVI e o EVI possuem uma resolução temporal de 16 dias e uma resolução espacial 

de 500 × 500 metros (Tabela 1). Ambos foram obtidos a partir do sensor 

Espectrorradiômetro de Imageamento de Resolução Moderada (MODIS), que está a 

https://co2.jpl.nasa.gov/?mission=oco-2
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bordo do satélite TERRA (AρρEEARS, 2022). Valores mais elevados de NDVI o EVI 

corresponde a áreas de vegetação com alta densidade e atividade fotossintética; em 

contrapartida, valores mais baixos indicam áreas de vegetação com baixa atividade 

fotossintética ou outras coberturas que não são vegetação, como corpos de água ou solo 

descoberto (Defries e Townshend 1994; Baldassini et al., 2012). 

As temperaturas do dia (LST Day) e da noite (LST Night) da superfície terrestre 

(Zhang et al., 2014) (°C) foram recuperadas a partir de observações em sete bandas da 

faixa Infravermelho Térmico (TIR)  (Mutiibwa et al., 2015), realizadas pelo MODIS-EARTH 

(AρρEEARS, 2022). Neste estudo, optou-se por resoluções temporais mensais e 

espacialização de 1 km x 1 km. O produto MOD11A2 fornece a temperatura da superfície 

terrestre. Cada valor de pixel é uma média de todos os pixels correspondentes no 

MOD11A2 LST (AρρEEARS, 2022). Neste estudo, propusemos a utilização das 

temperaturas médias mensais em pontos de amostragem georreferenciados, tanto para 

os períodos diurnos e noturnos, conforme empregado por Odorizzi et al. (2022).  

Além disso, as variáveis ambientais, como precipitação, umidade do solo, 

temperaturas mínimas e máximas, radiação incidente, evapotranspiração de referência, 

foram utilizados os dados climáticos históricos da plataforma Terraclimate, coletados e 

processados no editor de códigos no Google Earth Engine (Gorelick et al., 2017) 

(https://www.climatologylab.org/terraclimate.html, acessada em 22 de abril de 2022). 

Esses dados são apresentados em forma de uma grade mensal de informações 

climáticas para superfícies terrestres em todo o mundo. A obtenção desses dados baseia-

se na interpolação com a assistência dos conjuntos de dados do WorldClim (Abatzoglou 

et al., 2018). Este conjunto de dados é amplamente empregado na criação de cenários 

para estudos ambientais e ecológicos em escalas regionais. No presente estudo, foram 

utilizados valores mensais das variáveis mencionadas para a série temporal estudada 

(Figura 6). No caso da variável evapotranspiração, foi utilizado a evapotranspiração de 

referência (ET0), a qual foi calculada por meio do modelo de Penman-Monteith (Allen et 

al., 1988).  

Todos os dados de satélite relacionados às variáveis ambientais da Patagônia 

Argentina (Tabela 1) foram reduzidos para uma escala mensal, abrangendo o período de 
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Setembro de 2014 a Janeiro de 2020.  

Tabela 1. Grupo de variáveis, fontes referencias e suas respectivas resoluções temporais 
e espaciais 

 

 

2.2.3. Análise dos dados  

 

Foram realizadas análises estatísticas descritivas, análises de correlação, e 

regressão linear para identificar as relações das variáveis ao longo do tempo, além de 

análises de agrupamento para identificar os pontos de concentração de XCO2 comuns na 

Patagônia Argentina (Figura 7). A organização prévia da matriz de dados foi realizada 

utilizando o Software R versão 4.2.0 (R Core Team, 2021). Para todas as variáveis 

estudadas, foram aplicados testes de normalidade (p.e. Shapiro-Wilk) e testes de 

homocedasticidade. Nos casos em que os dados não seguiram uma distribuição normal, 

optou-se pelo teste Kruskal-Wallis em vez do teste t. As séries temporais das diferentes 

variáveis foram submetidas a cálculos de média, desvio padrão, valor mínimo e valor 

máximo. 

Variável Dados Unidade Fonte Referência
Resolução 

temporal 

Resolução 

espacial 

GHG
Columna total de CO2 

atmosférico xCO2

ppm NASA OCO-2 O'Dell et al., 2012 16 dias 1,0 x 2,25 km

Índice de vegetação 

normalizado NDVI
0-1 MOD13Q1.061

Defries and Townshend 

1994
16 dias 0,5 x 0,5 km

Índice de vegetação 

normalizado melhorado EVI
0-1 MOD13Q1.061 Turner et al. 1999 16 dias 0,5 x 0,5 km

Fluorescência de clorofila 

induzida pelo sol (SIF)
W m-

2
 sr

-1
 μm

-1 NASA OCO-2 O'Dell et al., 2012 16 dias 1,0 x 2,25 km

Precipitação acumulada mm Terra Climate Abatzoglou et al., 2018 mensal 4,6 x 4,6 km

Umidade do solo 0-1 Terra Climate Abatzoglou et al., 2019 mensal 4,6 x 4,6 km

Evapotranspiração de 

referência
mm Terra Climate Abatzoglou et al., 2018 mensal 4,6 x 4,6 km

Radiação solar global W/m
2 Terra Climate Abatzoglou et al., 2018 diário 4,6 x 4,6 km

Temperatura mínima °C Terra Climate Abatzoglou et al., 2018 diário 4,6 x 4,6 km

Temperatura máxima °C Terra Climate Abatzoglou et al., 2018 diário 4,6 x 4,6 km

Temperatura dia °C MOD11.A2.006
Julien et al. 2006; 

Imhoff et al. 2010
8 dias 1,0 x 1,0 km

Temperatura noite °C MOD11.A2.006
Julien et al. 2006; 

Imhoff et al. 2010
8 dias 1,0 x 1,0 km

Albedo 0-1 MODTBGA Boschetti et al, 2015 diaria 1,0 x 1,0 km

Vegetação

Ambientais
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Foram realizadas análises de correlação e regressão linear entre XCO2 e as 

variáveis ambientais como SIF, NDVI, temperaturas, precipitação, umidade do solo, ET0, 

albedo e radiação incidente. Foi realizada a correlação de Spearman, que não pressupõe 

distribuição normal. Além de examinar a relação temporal entre a precipitação e o XCO2 

em escala mensal, também foram avaliados os efeitos da precipitação anterior à 

concentração atmosférica de CO2, realizando a correlação entre as séries de dados 

mensais de XCO2 e as séries temporais de precipitação acumulada nos períodos que 

variam de dois a doze meses anteriores aos dados mensais de XCO2.  

 
Figura 7. Fluxo de trabalho do análise espacial e temporal. 

 
Adicionalmente, para as análises espaciais de CO2 atmosférico e identificação de 

pontos comuns de XCO2 na Patagônia Argentina, utilizou-se o método de cluster 

empregando o algoritmo de agrupamento K-Means. Esse algoritmo classifica cada ponto 

de XCO2 com base em seu coeficiente de regressão no modelo GWR (Geographically 

Weighted Regression) (Li et al., 2019). O algoritmo K-Means é um método de 

agrupamento que se baseia na similaridade de atributos e na distância euclidiana. Busca 

criar N clusters distintos, minimizando a distância entre membros dentro do mesmo 

cluster, enquanto maximiza a distância entre clusters (Jain, 2010). O valor de N, 

representa o número ideal de clusters para o modelo, geralmente é determinado usando 

a soma dos quadrados do modelo (Li et al., 2019). Neste caso, agrupamos os pontos de 
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XCO2 com base nos valores mensais de Setembro de 2014 a Dezembro de 2019. Esse 

procedimento gera um diagrama semelhante a uma árvore, conhecido como 

dendrograma, que ilustra as relações entre todas as amostras com base em uma medida 

definida de similaridade. 

 

2.3 Resultados e discussões  

 

O valor médio de XCO2 na Patagônia foi de 399,45 ± 0,15 (erro padrão) ppm, com 

um intervalo mínimo e máximo de 397,5 e 401,5 ppm, respectivamente (Figura 8). É 

importante destacar que o valor médio de XCO2 na Patagônia é inferior ao registrado em 

alguns ecossistemas, como por exemplo no Brasil. Em Pradópolis (cultivos de cana-de-

açúcar) município do Estado de São Paulo no Brasil, foi observada uma média de 403,16 

ppm por Morais Filho et al. (2021). Esse valor elevado pode ser atribuído à intensa 

atividade agrícola na região, incluindo a queima de resíduos agrícolas durante os 

períodos de não crescimento das culturas. Outra área com valores elevados de XCO2 é 

o cultivo de pastagens no município de Águas Claras, no Estado de Mato Grosso do Sul, 

que apresentou uma média de 403,7 ppm (Morais Filho et al., 2021). Essa região é 

conhecida por suas extensas áreas de pastagem para o gado de corte, e as emissões 

resultantes da decomposição do material orgânico contribuem para níveis elevados de 

CO2 atmosférico.  

Por outro lado, ecossistemas com valores inferiores de XCO2 atmosférico incluem 

as áreas de pastagens do bioma do Cerrado brasileiro, onde a pastagem degradada 

apresentou média de 393,4 ppm, e pastagens manejadas média de 393,3 ppm (Odorizzi 

et al., 2022). Esses ecossistemas podem estar mais preservados e menos afetados por 

atividades humanas intensivas, como a agricultura em grande escala. Além disso, na 

região amazônica oriental e transições com outros biomas como o Cerrado e a Catinga, 

no Estado do Maranhão, registrou valores relativamente baixos de XCO2, com uma média 

de 393,15 ppm (Santos et al., 2022). As informações do XCO2 nos proporcionam uma 

visão geral de estado dos diferentes ecossistemas que pode ser atribuída a uma 

combinação de fatores, incluindo práticas agrícolas específicas, grau de preservação da 

vegetação natural e variações ambientais na região. 
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Figura 8. Valor médio do XCO2 na Patagônia Argentina e outros ecossistemas naturais e 
manejados com diferentes usos e ocupação do solo. 

2.3.1 Padrões temporais do XCO2 e variáveis vegetativas NDVI, EVI, SIF na 
Patagônia  
 

Os resultados revelam uma marcada sazonalidade para XCO2, NDVI, EVI e SIF na 

Patagônia Argentina (Figura 9). A serie temporal de XCO2 apresentou os maiores valores 

entre Junho e Setembro (inverno austral) e os menores valores entre Novembro e Março 

(verão austral). Em contraste, os índices de vegetação (NDVI e EVI) e o SIF também 

exibem sazonalidade durante a série temporal, mas o comportamento é inverso quando 

comparado a XCO2 (Figura 9), enquanto o NDVI e EVI atingem os maiores valores entre 

Novembro e Fevereiro e os menores valores entre Junho e Setembro (Figura 9 a, b). 

Esse mesmo padrão para XCO2 e os índices de vegetação tem sido observado em 

estudos conduzidos em outras formas de cobertura vegetal como as culturas agrícolas 
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(cana de açúcar e soja) e pastagens manejadas em regiões tropicais e subtropicais 

(Morais Filho et al., 2021; Da Costa et al., 2022). A variabilidade sazonal do NDVI para a 

Patagônia Argentina, abordada neste estudo, está em conformidade com vários autores 

que descrevem que a fenologia da vegetação nestas latitudes é mais intensa no verão, 

entre Novembro e Março (Paruelo et al.,1993; Baldi et al., 2008). Além dos índices de 

vegetação, o SIF também apresenta uma sazonalidade marcada (Figura 9 c). Os valores 

médios de SIF foram 0,025, com valor mínimo de 0,01(inverno) e máximo de 0,04 mWm−2 

sr−1nm−1 (verão). Ao comparar os valores do SIF do verão, observa-se que estes são 

quatro vezes superiores aos encontrados no inverno. Essa maior emissão de 

fluorescência durante a atividade fotossintética (Frankenberg et al., 2014) é observada 

especialmente durante o verão (Setembro até Março) mesmo que neste período ocorram 

os menores valores de precipitação na região (Castañeda e González 2008). 

A variabilidade sazonal inversa entre o XCO2 e os índices de vegetação e o SIF ao 

longo da série temporal (Figura 9) é respaldada pela análise de correlação de Spearman 

(Figura 11). Onde a análise revelou uma relação inversa robusta (p < 0,05) entre o XCO2 

e os índices de vegetação, como o EVI (-0,55), NDVI (-0,27), e a fluorescência induzida 

pelo sol, SIF (-0,24), indicando uma redução nas concentrações de CO2 atmosférico à 

medida que a vegetação se torna mais ativa. Porém, sugere que a vegetação 

desempenha um papel crucial como sumidouro de CO2 atmosférico, absorvendo o CO2 

da atmosfera por meio da cobertura vegetal (Ahlstrom et al., 2015; Da Costa et al., 2022) 

(Figura 11). Os resultados sobre a relação inversa entre o XCO2 e os índices de vegetação 

e o SIF, são coerentes com observações em outras regiões do mundo, elucidando o papel 

da vegetação na absorção do CO2 atmosférico (Shekhar et al., 2020; Morais Filho et al., 

2021). 
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Figura 9. Series do tempo das variáveis de vegetação de: (a) XCO2 (b) SIF (mWm-2sr-
1nm-1) (c) NDVI, (d) EVI, ao longo do período de estudo para a Patagônia Argentina. 

2.3.2 Padrões temporais de XCO2 e demais variáveis ambientais 

 

Na Figura 10, observa-se também uma marcada sazonalidade para as variáveis 

ambientais relacionadas com o balanço hídrico (precipitação, umidade do solo, 

evapotranspiração de referência) (Figura 10 a-c) e o balanço de energia (radiação 

incidente, albedo, temperaturas diurna, noturna, mínima, máxima)(Figura 10 d-i) na 

Patagônia Argentina. De maneira geral, a precipitação e a umidade do solo mensal, 

apresentam os maiores valores durante o inverno e os menores valores durante o verão 

(Figura 10 a-b). No entanto, a precipitação varia consideravelmente entre os diferentes 
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anos (Figura 10 a). A umidade atinge os maiores valor de maio a julho, começando a 

declinar rapidamente até dezembro (Figura 10 b). Entretanto, a sazonalidade da 

precipitação, umidade do solo e a concentração maior das chuvas durante o inverno 

austral, conforme revelado em os resultados, está em concordância com diversos 

estudos que indicam a baixa pluviosidade na Patagônia Argentina, com valores inferiores 

a 200 mm/ano durante esse período (Castañeda e González 2008; González, 2013). 

Apesar da sazonalidade semelhante entre o XCO2 e a precipitação, umidade do solo 

mensal, não encontramos relação significativa estre essas variáveis (Figura 11). Caso 

contrário acontece com a chuva acumulada dos meses anteriores, onde a análise revelou 

uma correlação de Spearman inversa robusta entre o XCO2 e as variáveis: precipitação 

acumulada nos últimos 11 meses, PP.11 (-0,36), e umidade do solo nos últimos oito 

meses, umid.8 (-0,35) (p < 0,05). No entanto, a análise mais aprofundada foi abordada 

na secção 2.3.3. 

Por outro lado, as variáveis de radiação incidente, albedo, ET0 e as temperaturas 

diurna, noturna, mínima, máxima apresentam os maiores valores durante o verão e os 

menores valores durante o inverno (Figura 10 c-i). A sazonalidade dessas variáveis na 

Patagônia Argentina está associada à maior radiação incidente disponível durante o 

verão no hemisfério sul (Jobbágy et al., 2002; Carbonell-Silletta et al., 2022). Sobre a 

radiação incidente e as temperaturas, observamos que esse mesmo padrão temporal têm 

sido observado em algumas regiões da Patagônia Argentina (Jobbágy et al., 2002). No 

entanto, foram observadas relações diretas entre o XCO2 e a amplitude da temperatura 

superficial (LST Amplitude)(Odorizzi et al., 2022) relacionado como o grau de degradação 

das pastagens na região central do Brasil. A variabilidade sazonal inversamente 

proporcional do XCO2 e as variáveis de radiação incidente, albedo, ET0 e as temperaturas 

ao longo da série temporal (Figura 9) também é explicada pela análise de correlação de 

Spearman (Figura 11). Assim, apresentam correlações negativas significativas, 

destacando-se a forte relação inversa entre o XCO2 e a temperatura noturna (-0.56), 

temperatura mínima (-0.54), temperatura máxima (-0.51), temperatura diurna (-0.49), ET0 

(-0.43) e radiação incidente (-0.43). Isso indica uma redução nas concentrações de CO2 

atmosférico à medida que existe maior disponibilidade de energia, e consequentemente 
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a vegetação se torna mais ativa e captura o CO2 atmosférico. Entretanto, sugere também 

que a vegetação, utilizando uma maior disponibilidade de energia durante o verão, 

desempenha um papel crucial na captura do CO2 da atmosfera (Jobbágy et al., 2002). 

No entanto, esses processos não são fáceis de entender. Por exemplo, Davidson et al. 

(1998) discutem a dificuldade em distinguir separadamente os efeitos da temperatura e 

de outras variáveis como a umidade do solo e as chuvas. Além disso , alguns estudos 

indicam relações diretas entre que o aumento do CO2 atmosférico e a temperatura em 

vários ecossistemas (Xu e Shang 2016). 

 

Figura 10. Séries temporais de variáveis ambientais na Patagônia Argentina, as variáveis 
são: (a) Precipitação mensal (mm/mês). (b) Umidade do solo mensal (mm/mês). (c) 
Evapotranspiração de referência (mm/mês). (d) Radiação incidente em W/m2. (e) Albedo 

(%). (f) Temperatura mínima (°C). (g) Temperatura média do dia (°C). (h) Temperatura 
máxima (°C).  (i) Temperatura média da noite (°C).   
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A matriz de correlação de Spearman (Figura 11) e o análise de regressão (Figura 

12) revelaram importantes relações entre as concentrações de XCO2 e as variáveis 

ambientais na Patagônia Argentina. Na Figura12, apresentamos os gráficos e as 

equações de regressão linear entre o XCO2 e as variáveis ambientais na Patagônia 

Argentina. Os resultados sugerem que, no âmbito das variáveis relacionadas à 

vegetação, diferentes inclinações da reta foram observadas nas equações que 

representam o SIF, o EVI e o NDVI. A equação para SIF (Y = 400-18.1X) apresentou a 

maior inclinação da reta, sugerindo uma correlação significativa e negativa entre o SIF e 

as concentrações de CO2 atmosférico. Um aumento na atividade vegetativa está 

associado a uma significativa diminuição nas concentrações de CO2. Algo semelhando 

foi observado para EVI (Y = 403-16.8X) e NDVI (Y = 401-4.89*X), que demonstraram 

relações inversamente proporcional, ressaltando a importância desses índices na 

explicação das variações nas concentrações de CO2. Além disso, entre as variáveis de 

energia incidente e temperaturas, as maiores inclinações da reta foram associadas à 

temperatura da noite (Tnoite), temperatura do dia (Tdia) e radiação incidente (rad). A 

equação para Tnoite (Y = 400-0.0856*X) revelou a maior influência, indicando uma 

relação inversa significativa entre a temperatura noturna e as concentrações de CO2. Em 

suma, os resultados destacam a complexidade das interações entre o CO2 atmosférico e 

as variáveis ambientais na Patagônia Argentina, evidenciando a influência não apenas 

do componente da vegetação, mas também da umidade do solo, radiação incidente e as 

temperaturas na dinâmica do CO2 atmosférico na região. 
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Figura 11. Matriz de correlação entre XCO2 e as variáveis ambientais na Patagônia 

Argentina, tais como: índice de vegetação aprimorado (EVI), índice de vegetação por 
diferença normalizada (NDVI), fluorescência induzida pelo sol (SIF), umidade do solo 
(umidade), ETo (Evapotranspiração de referência), PP (precipitação), PP.11(precipitação 
acumulada nos últimos 11 meses), umid.8 (umidade do solo dos últimos oito meses), 

albedo, temperatura no dia (Tdia), temperatura da noite (Tnoite), temperatura mínima 
(Tmin), temperatura mínima (Tmax), radiação incidente (rad). As caixas brancas na 
matriz indicam que as correlações não alcançaram significância estatística. 
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Figura 12. Dispersão e regressão linear de XCO2 com as variáveis ambientais na 
Patagônia Argentina, tais como: (a) fluorescência induzida pelo sol (SIF), (b) índice de 
vegetação aprimorado (EVI), (c) índice de vegetação por diferença normalizada (NDVI), 
(d) precipitação acumulada nos últimos 11 meses (PP.11), (e) umidade do solo dos 

últimos oito meses (umid.8), (f) evapotranspiração de referência (ETo), (g) temperatura 
no dia (Tdia), (h) temperatura da noite (Tnoite), (i) radiação incidente (rad).  

 

2.3.3 Relação entre XCO2 e a precipitação acumulada na Patagônia Argentina 

 

No presente estudo, não encontrou-se uma relação direta entre a precipitação e o 

XCO2 em escala mensal. No entanto, observou-se uma relação direta significativa entre 

a concentração atmosférica de CO2 e a precipitação acumulada dos primeiros meses e 

uma relação inversa significativa entre o XCO2 e a precipitação acumulada dos últimos 

meses (Figura 13 a , b). 
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Foi observado a relação direta significativa entre a concentração atmosférica de 

CO2 e a precipitação acumulada nos primeiros meses, especificamente entre os segundo 

e o sétimo mês e, atingindo sua correlação máxima nos meses três a quatro de 

precipitação acumulada (Figura 13). Essa observação sugere uma possível associação 

com a atividade respiratória do solo (Day et al., 2022). A umidade e a disponibilidade de 

água a curto prazo, provenientes das chuvas, contribuem para criar um ambiente propício 

à atividade microbiana, incrementando, assim, a taxa de decomposição da matéria 

orgânica presente no solo e pudendo resultar na liberação de CO2 para a atmosfera 

(Austin e Ballaré, 2010). A relação direta entre as emissões de CO2 atmosférico e a 

precipitação nos primeiros meses (Figura 13b) também abre espaço para a exploração 

de outros processos físicos, como a fotodegradação e fotomineralização, comuns em 

ecossistemas semiáridos (Berenstecher et al., 2020; Méndez et al., 2019) e áridos (Asao 

et al., 2018; Day et al., 2019). Estes processos revelam efeitos direitos e indiretos da 

radiação solar na decomposição microbiana, resultando em aumento da respiração e, 

subsequentemente, no aumento das emissões de CO2 atmosférico. Como efeitos 

indiretos temos que a radiação incidente pode acelerar a decomposição da matéria 

orgânica da vegetação, alterando sua composição química e tornando-a mais acessível 

aos micróbios, intensificando os processos de respiração e, consequentemente, as 

emissões de CO2 atmosférico (King et al., 2012). Além disso, como efeito direto na 

exposição da matéria orgânica vegetal à radiação solar, com diferentes comprimentos de 

onda, pode ocasionar a quebra direta de constituintes da parede celular vegetal, como a 

lignina (Austin e Ballaré, 2010), celulose e hemicelulose (Ruhland et al., 2019; Cuadra et 

al., 2020), gerando compostos voláteis e não voláteis, incluindo o CO2, que são liberados 

para a atmosfera (Austin e Ballaré, 2010; Day e Bliss, 2020). Além disso temos a hipótese 

de que a fotodegradação, seguida pela ocorrência de chuvas, emerge como mecanismo 

sinérgicos na perda de massa de matéria orgânica vegetal em ecossistemas áridos e 

consequentemente as emissões de CO2 na atmosfera (Austin e Vivanco, 2006). Contudo, 

o aumento das emissões de CO2 atmosférico não se manifestam se a matéria orgânica 

vegetal não tivesse sido previamente exposta à radiação solar antes das chuvas (Day et 

al., 2022). 
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Sobre a relação inversa significativa entre o XCO2 e a precipitação acumulada de 

períodos prévios, mas longos, principalmente a chuva acumulada de 10 e 11 meses 

prévios (Figura 13 b). A melhor explicação para tal fenômeno está relacionada à 

composição florística e estrutural da Patagônia Argentina, que pode reagir de maneira 

distinta ao efeito da precipitação sobre a capacidade de captura e emissão de CO2. Por 

exemplo, certas espécies vegetais podem ser mais resilientes à seca e capazes de 

crescer em ambientes áridos com escassez de água, enquanto outras requerem maior 

quantidade de água para seu desenvolvimento. Nesse contexto, apenas a acumulação 

de água pode exercer um efeito maior no crescimento da vegetação e na captura de CO2 

atmosférico (Paruelo e Lauenroth 1995; Silletta et al., 2019). Esses resultados são 

apoiados fortemente, pela relação observada entre o NDVI e a precipitação cumulativa 

de períodos prévios na Patagônia Argentina (Fabricante et al., 2009), que foi apresentado 

a variação espacial e temporal significativa do NDVI como como função das chuvas 

acumuladas de meses prévios (Figura 14). 
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Figura 13.(a). Série temporal do XCO2(ppm) e da precipitação(mm) acumulada dos 
últimos  meses para a Patagônia Argentina, no período de 2014-2020.(b). Relação do 
índice de correlação de Pearson entre o XCO2 e a precipitação acumulada para diferentes 
períodos mensais de precipitação previa.  
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Figura 14. Correlação entre o NDVI/Produtividade primaria bruta e a precipitação 
acumulada na Patagônia Argentina de acordo a Fabricante et al. (2019). 

 

2.3.4 Análise espacial de CO2 atmosférico na Patagônia Argentina 

 

A Figura 15 apresenta os cinco grupos semelhantes de concentração de CO2 

atmosférico identificados por meio da análise de agrupamento, utilizando os valores 

mensais de XCO2 da série temporal entre setembro de 2014 e janeiro de 2020, com N= 

52 . O grupo 1 (N=26) corresponde à região leste do Planalto Central e ao Monte Austral 

(Figura 15; 6). Este grupo inclui também as pastagens o Golfo de San Jorge (da região 

ocidental Patagônia Argentina) (Figura 15; 6). O Grupo 2 (N=5) refere-se ao noroeste do 

Planalto Ocidental, próximo à Cordilheira dos Andes na região Subandina. O Grupo 3 

(N=10) abrange a região oeste do Planalto Ocidental e do Planalto Central. Além disso, 
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inclui a Estepa Magallánica Úmida (EMU) e a Estepa Magallánica Seca (SEM) (Figura 

15). O Grupo 4 (N=2), corresponde à região centro-oeste da Patagônia Argentina, 

incluindo a região oeste do Planalto Ocidental e a região das Pastagens Subandinas 

(Figura 15). Por fim, o Grupo 5 (N=8) abrange a região sudoeste do Planalto Central, 

além da Estepa Magallánica Úmida (EMU) e a Estepa Magallánica Seca (EMS). 

 

Figura 15. Representação dos cinco grupos de XCO2 obtidos mediante o análise de 
cluster. Utilizando os valores mensais de XCO2 da série de tempo entre setembro de 2014 
e janeiro de 2020 na Patagônia Argentina. 
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Sobre concentração atmosférica de CO2 nos cinco grupos identificados na 

Patagônia Argentina (Figura 16 a, b), observa-se que o Grupo 1 registra a maior média, 

com um valor de 399,77 ppm, enquanto o Grupo 3 apresenta a menor média, com 399,13 

ppm. O Grupo 1 corresponde ao Planalto Central, onde a vegetação geralmente se 

apresenta como uma estepe de arbustos baixos e baixa cobertura vegetal (20 - 30%) 

(Klimisch et al., 2022) em uma região dominada por desertos de espécies efêmeras. Este 

grupo também inclui as pastagens e arbustos da costa do Golfo de San Jorge, onde as 

condições climáticas são moduladas pelo oceano, apresentando arbustos altos, podendo 

atingir três metros ou mais de altura (Buono et al., 2020). O Grupo 3 abrange a região 

oeste do Planalto Ocidental e do Planalto Central, destaca-se neste contexto a Estepa 

Magallánica Úmida (MEU) e a Estepa Magallánica Seca (SEM). Na SEM, a vegetação 

oscila entre 50 - 70% de cobertura, dominada por Festuca gracillima e podendo 

apresentar arbustos isolados, além de gramíneas. No entanto, na EMH as precipitações 

variam de 200 a 400 mm durante o ano, com um máximo nos meses de verão 

contrariamente às demais regiões da Patagônia Argentina (Castañeda e González 2008; 

González 2013). Assim, a MEU, dominada pela gramínea Festuca gracílima, também faz 

parte do grupo 5, sendo uma explicação plausível para o baixo valor médio de XCO2 e 

alta produtividade (Paruelo et al., 2004). O grupo 2 abrange a região noroeste do Planalto 

Ocidental, próximo à Cordilheira dos Andes e a região Subandina, onde há presença de 

florestas densas, pastagens e gramíneas (Sottile et al., 2015). Esses elementos podem 

explicar o maior desvio padrão encontrado para o grupo 2 (Figura 16 b). 

A vasta extensão e diversidade da cobertura vegetal na Patagônia Argentina, que 

abrange florestas e pastagens, têm despertado crescente interesse no sequestro de 

carbono atmosférico e na mitigação das mudanças climáticas (Mazzonia e Vazquez 

2009; Peri et al., 2021). As arbóreas de crescimento lento possuem a capacidade de 

acumular carbono ao longo de décadas e até séculos (Sottile et al., 2015). Da mesma 

forma, as pastagens densas, constituídas por espécies de crescimento rápido, podem 

capturar carbono e armazená-lo no solo a curto prazo (Peri et al., 2015). Esses resultados 

evidenciam diferenças na concentração atmosférica de CO2 entre as regiões da 

Patagônia Argentina, ressaltando a importância de monitorar e compreender tais 
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variações para avaliar o impacto ambiental, as possíveis influências das mudanças 

climáticas e as medidas de mitigação. 

 

 

Figura 16. (a). Representação temporal dos valores de XCO2 para cada grupo identificado 
por análise de agrupamento na Patagônia Argentina, abrangendo o período de Setembro 
de 2014 a Janeiro de 2020. (b). Gráfico de boxplot apresentando o valor médio de XCO2 
para cada grupo na Patagônia Argentina. A linha horizontal do boxplot representa a 

mediana da distribuição, a caixa inclui 50% dos dados e os bigodes atingem o valor mais 
alto e o mais baixo dentro de 95% da distribuição. Os pontos representam o valor médio 
da distribuição. 

 

2.4 Conclusões 

 

O XCO2 apresenta uma relação inversa com os índices de vegetação, a 

inflorescência da clorofila induzida pelo sol (SIF) e as variáveis associadas à temperatura 

e a radiação na Patagônia Argentina.  

O estudo revelou uma relação direta e inversa entre o XCO2 e a precipitação 

acumulada, dependendo do número de meses acumulados de precipitação. Asim 

encontrou-se uma relação direta significativa entre o XCO2 e a precipitação acumulada 

nos primeiros 3 a 4 meses, o que pode estar associado aos efeitos da respiração, 

radiação e chuvas na Patagônia Argentina. No entanto, identificamos uma relação 

inversa significativa entre o XCO2 e a precipitação acumulada dos últimos 8 a 11 meses, 
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o que pode estar associada aos processos fotossintéticos e ao crescimento da vegetação 

na região. 

Espacialmente, o presente estudo identificou 5 grupos espaciais de XCO2  na 

Patagônia Argentina com base nos valores mensais da série temporal de Setembro de 

2014 a Janeiro de 2020. 
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