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1. RESUMO 

O entendimento da dinâmica do carbono para detecção de fontes e 

sumidouros em grandes áreas, sobretudo em áreas agrícolas ou florestais, é 

um desafio a ser superado. Nos últimos anos, técnicas de sensoriamento 

remoto são usadas para carbono atmosférico. O trabalho consistiu em 

caracterizar variabilidade temporal da XCO2 e da SIF e os seus principais fatores 

de controle no Estado do Mato Grosso do Sul, foi conduzida uma análise com 

auxílio de satélite nas regiões de diferentes biomas e produtoras de eucalipto, 

com uma série temporal de janeiro de 2015 a dezembro de 2018 para os dados 

de XCO2 e Fluorescência Induzida pelo Sol (SIF) do Observatório do Carbono 

em Órbita-2 (OCO-2). Quanto a variabilidade temporal, é apresentada de uma 

correlação negativa e significativa entre XCO2 e SIF (P<0,05) seja para o estado 

todo ou regiões, ao longo dos 4 anos de estudos. Na variabilidade espacial foi 

usado o método do IDW (Inverso da Distância Ponderada). De modo geral, o 

bioma Cerrado apresenta o período de alta da XCO2 entre os meses de maio a 

outubro (período seco), comportamento semelhante foi observado para o 

Pantanal. Para a Mata Atlântica esse período estendeu-se de abril a outubro, 

enquanto para macrorregião de eucalipto foi onde se observou menor período 

em relação aos biomas tendo assim uma menor concentração de carbono 

atmosférico em um período reduzido, de junho a outubro. Observado as áreas 

de estudo, o bioma Pantanal apresentou as menores médias tanto para SIF757 

(0,94±0,021 W m-2 sr-1 m-1) quanto para SIF771 (0,567±0,013 W m-2 sr-1 m-1) 

com relação as demais áreas. A Mata Atlântica e a Macrorregião de Eucalipto 

apresentaram as médias mais altas de SIF, sendo, 1,07 ± 0,030 W m-2 sr-1 m-1 

(SIF757) e 0,639±0,019 W m-2 sr-1 m-1 (SIF771) para Mata Atlântica e 

1,03±0,038 W m-2 sr-1 m-1 (SIF757) e 0,616±0,025 W m-2 sr-1 m-1 (SIF771) para 

Macrorregião de Eucalipto. No Cerrado as médias foram 1,01±0,06 W m-2 sr-1 

m-1 e 0,583±0,001 W m-2 sr-1 m-1 para SIF757 e SIF771, respectivamente.      

 

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

climáticas, Biomas 
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2. ABSTRACT 

The understanding the carbon dynamics for detecting sources and sinks in 

large areas, especially in agricultural or forestry areas, is a challenge to be 

overcome. In recent years remote sensing techniques are used for atmospheric 

carbon. The work consisted  characterizing the temporal variability of XCO2 and 

SIF and their main control factors in the State of Mato Grosso do Sul, a satellite-

assisted analysis was conduced in the regions of differents biomes and 

eucalyptus areas, with a time series of January 2015 to December 2018 for 

XCO2 and Sun Induced Fluorescence (SIF) data from Orbit Carbon Observatory 

2 (OCO2). As for temporal variability, there is a negative significance correlation 

between XCO2 and SIF (P<0.05) for the entire state or regions , over the 4 years 

of studies.. For the spatial distribution, the IDW method (Inverse Distance 

Weighting) was used. In general, the Cerrado biome presents the period of high 

XCO2 between the months of May and October (Dry period), a similar behavior 

was observed for the Pantanal. For the Atlantic Forest this period extended 

from April to October, while for the eucalyptus macroregion it was shorter period 

observed in relation to the biomes, this having a lower concentration of 

atmospheric carbon in a reduced period, from June to October. Observing the 

study areas, the Pantanal biome presented lowest means for both SIF757 

(0.94±0.021 W m-2 sr-1 m-1) and SIF771 (0.567±0.013 W m-2 sr-1 m-1) in relation 

to the other areas. The Atlantic Forest and Eucalyptus Macroregion had highest 

SIF averages being 1.07 ± 0.030 W m-2 sr-1 m-1 (SIF757) and 0.639±0.019 W m-

2 sr-1 m-1 (SIF771) for the Atlantic Forest and 1.03±0.038 W m-2 sr-1 m-1 

(SIF757) and 0.616±0.025 W m-2 sr-1 m-1 (SIF771) for Eucalyptus macroregion. 

In the Cerrado, the means were 1.01±0.06 W m-2 sr-1 m-1 and 0.583±0.001 W m-

2 sr-1 m-1 for SIF757 e SIF771, respectively. 

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

. 
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3. INTRODUÇÃO 

No início da década de 60 os pesquisadores se questionaram do porque as 

mudanças climáticas estavam ocorrendo, visto que, o planeta estava 

aquecendo, dando espaço para debates sobre mudanças climáticas. Sendo 

assim foi criado o Painel Internacional de Mudanças Climáticas-IPCC, que 

emite relatórios do clima para todos compreenderem as mudanças. Por meio 

de pesquisas sobre os gases efeito estufa, permitiu entender que o carbono 

atmosférico poderia ser o principal responsável pelo aumento da temperatura 

do planeta, devido a relação com o crescimento na queima de combustíveis 

fósseis, desmatamento de florestas e pela mudança e uso da terra 

(SCHNEIDER et al., 2001). 

Com as emissões de carbono atmosférico sempre crescentes, o 

observatório Mauna Loa, do Havaí informaram que a concentração de CO2 se 

encontrou no patamar de 415,26 ppm, nunca antes atingida nos últimos 800mil 

anos, antes havia picos e baixas que variava desde 170ppm até 300ppm.Com 

as ações antrópicas nos últimos anos as concentrações rompem recordes 

(SCRIPPS, 2019). 

Tratando-se do ciclo do carbono, a agricultura tem sua parcela de 

contribuição no CO2 para a atmosfera, porém se for bem manejada pode-se 

sequestrar carbono da atmosfera e estocar nas partes vegetativas das plantas 

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

A agricultura ou florestas nativas ou plantadas possuem grande capacidade 

de imobilização de carbono e a variação da taxa de imobilização que vai variar 

de acordo com crescimento e a idade das plantas (CIESLA et al, 1995). Por 
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meio da fotossíntese, as plantas capturam carbono na forma de CO2, sendo a 

fase de crescimento a que possui maior demanda de carbono, segundo 

Watzlawick e colaboradores (2009). Neste sentido o eucalipto vem sendo 

amplamente utilizado no reflorestamento de áreas degradadas, provendo uma 

madeira de alta qualidade e consequentemente sequestro de CO2 (VARMOLA; 

CARLE, 2002). 

As árvores do gênero Eucalyptus são as mais plantadas no mundo, isso 

devido a sua extraordinária diversidade, adaptabilidade e crescimento, que 

tornou essa espécie um recurso global renovável de fibra e energia (MYBURG, 

2014). No Brasil temos cerca de 7 milhões de hectares de Eucalipto plantados, 

dos quais 1,91 milhões são cultivados no estado de Minas Gerais (maior 

produtor no país) e 1,117 milhões são do estado de Mato Grosso do Sul (IBGE, 

2019). Foram contatados a quantidade de sequestro de carbono nas culturas 

de Seringueira (para borracha), Eucalipto e Pinus, acumulando 

respectivamente 3,09; 12,38 e 4,08 Mg ha-1 ano-1 (JACOVINE et al, 2006).  

De acordo com Ghannoum et al (2010) o Eucalipto quando submetido a 

uma concentração de carbono atmosférico maior, ele responde com aumento 

de biomassa e ganho de altura de forma mais rápida em relação ao que está 

sob condições normais. Portanto, estudar este fenômeno nos auxiliará a 

entender melhor o comportamento da molécula em função da cultura. 

Para uma melhor compreensão do ciclo do carbono, técnicas de 

sensoriamento remoto vêm sendo utilizadas para mapear fluxos e 

concentrações atmosféricas de CO2 (XCO2) (SCHWANDNER et al., 2017, 

FALAHATKAR et al., 2017). Além disso, diversas variáveis como índices de 
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vegetação (NDVI e EVI) e a fluorescência da clorofila induzida pelo sol – SIF 

são utilizadas para compreender o ciclo do carbono em aspectos diversos. 

(KÖHLER et al., 2018). Diante do surgimento desses índices e de inovações 

tecnológicas voltadas para o sensoriamento remoto, pesquisadores têm 

somado esforços nas buscas de resultados para compreender a variação da 

SIF e do XCO2 de forma global e regional (FRANKENBERG et al., 2011; 

SCHWANDNER et al., 2017) 

Apesar dos avanços observados dentro desta linha, que consiste em 

estimar a concentração atmosférica de CO2 com uso de técnica de 

sensoriamento remoto, quase nenhum estudo (MERRICK et al.,2019) vem 

sendo realizado a fim de compreender a dinâmica do CO2 atmosférico e da 

fluorescência da clorofila induzida pelo sol por meio de sensoriamento remoto 

em áreas brasileiras, sobretudo em áreas agrícolas. Desse modo, é importante 

salientar que estudos usando esse tipo de tecnologia no Brasil é extremamente 

importante.  

Sendo assim, o objetivo desse trabalho consistiu-se em caracterizar a 

variabilidade temporal da XCO2 e da SIF e os seus principais fatores de controle 

nos biomas e na macrorregião de eucalipto no Estado do Mato Grosso do Sul, 

Brasil com uso de dados de sensoriamento remoto, e por fim a variabilidade 

espacial. 

4. REVISAO BIBLIOGRAFICA 

4.1 Ciclo do carbono 

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

pois é ele quem nos auxilia na regulação da temperatura da atmosfera sendo 
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chamado de gases de efeito de estufa (GEE), levando em consideração a 

emissão global de CO2 de 8 bilhões de toneladas dos quais 3,2 bilhões 

permanecem na atmosfera favorecendo um aumento das temperaturas da 

superfície da Terra em função da sua capacidade de absorver radiação 

infravermelha (NOBRE; NOBRE, 2002). Desde sua formação da Terra o 

carbono sendo o quarto elemento mais abundante do universo teve uma boa 

fatia na participação de formação do nosso planeta, com isto temos as 

moléculas orgânicas baseadas em Carbono que nos permitiu a existência da 

vida. 

O gás carbônico estando na atmosfera juntamente com a presença de 

seres autotróficos por meio da fotossíntese consegue sequestrar o carbono 

atmosférico e converter em estruturas orgânicas, principalmente Glicose e 

Frutose (LEHNINGER, 2014). Deste modo este carbono está preso nas 

estruturas das plantas fazendo com que ocorra uma temporária diminuição na 

atmosfera e então as plantas de um modo geral sofrem perdas de folhas, 

galhos, ou até mesmo a morte do indivíduo como um todo, nesse momento 

entra em jogo os organismos decompositores que quebram estruturas como a 

lignina (que confere robustez às células) e liberam para a atmosfera vários 

gases e o CO2 junto como produto da decomposição fechando dessa forma o 

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

Não podemos esquecer a principal fonte de emissão que é de ação 

antrópica por meio da queima de combustíveis fósseis lançando muitas 

toneladas de carbono para a atmosfera, tem também o impacto na mudança da 

utilização da terra, pois o solo é o maior reservatório de carbono, e a mudança 

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



5 
 

Com a queima dos combustíveis fósseis (ação antrópica) todo o carbono 

presente na estrutura química sofre uma reação de oxidação e libera gás 

carbônico (CO2) para a atmosfera, com isto o combustível fóssil ainda é fonte 

primária mundial correspondendo a 75% no qual o petróleo 32%, carvão 26% e 

17% gás natural (PACHECO; HELENE, 2006). 

4.2. Eucalipto 

As plantas do gênero Eucalyptus originárias da Austrália sendo relatadas 

cerca de 600-800 espécies altamente adaptados para várias regiões fora do 

seu habitat natural, no Brasil foi adotado como uma das principais espécime 

para as florestas plantadas destinadas para papel, celulose e madeira, com 

plantios homogêneos com uma variedade clonal e aplicada em larga escala 

(SANTOS et al., 2008). De acordo com Myburg em 2014 os Eucaliptos são 

muitos versáteis e altamente responsivos em taxa de crescimento, acúmulo de 

biomassa florestal e sendo amplamente utilizada pelas indústrias de fabricação 

de papel e movelarias. O Eucalipto se enquadra na classe das plantas 

classificadas como plantas C3, ou seja, é uma planta sem adaptações 

fotossintéticas para reduzir a fotorrespiração e fazem a mesma com a captura 

do carbono atmosférico pelos estômatos e passando pela RUBISCO (1,5 

Ribulose Bisfosfato Carboxilase Oxigenase) que se situa nos cloroplastos com 

auxílio da molécula composta por 3 carbonos (3-PGA) (LUDLOW, 1980; 

LEHNINGER, 2014). 

4.3. Coluna média de CO2 (XCO2)e Fluorescência Induzida pelo Sol (SIF) 

A variável XCO2 trata-se da coluna média de CO2 na atmosfera terrestre, 

feito com o satélite da NASA (OCO-2) Observatório de Carbono em Órbita 2, 
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tendo boa resolução espacial de aproximadamente 3 km² e precisão ~1ppm 

(CRISP et al, 2017), XCO2 é coletado pelo satélite por meio de um sensor que 

afere entre o Sol e a superfície da Terra e o satélite. Ele mede a coluna de ar 

da superfície até o topo da atmosfera fazendo a proporção de CO2 e O2 ao 

longo do caminho óptico e em seguida ocorre a multiplicação deste resultado 

pela coluna média da concentração de oxigênio (0,20935). Estes valores são 

previamente determinados com base de estudos em micro-ondas. 

A variável SIF, Fluorescência Induzida pelo Sol, também fornecida pelo 

satélite OCO-2, indica a atividade fotossintética existente no ponto amostrado e 

utiliza comprimentos de ondas 771 e 757 nanômetros que são respectivamente 

os produtos SIF771 e SIF757. Em alguns trabalhos o SIF é usado para 

melhorar a compreensão da dinâmica de carbono 

atmosférico.(FRANKENBERG et al., 2011; SUN et al., 2017; CASTRO et al., 

2020). 

4.4. Biomas do Mato Grosso do Sul 

O Estado do Mato Grosso do Sul é rico em biodiversidade, possui muitos 

exemplares de fauna e flora e sendo subdividido em três grandes biomas 

dentre eles temos Pantanal que está mais a Noroeste do Estado, Cerrado que 

está na parte central e Mata Atlântica na parte mais a sul. 

Cada bioma tem suas características inerentes que distinguem um do 

outro, com isto temos característica do Cerrado por Sensu strictu como camada 

herbácea, rasteira com árvores esparsas com maior presença de gramíneas 

podendo variar de 600 a 1200 plantas por hectare. Possui uma característica 

savânica, sendo natural a ocorrência de queimadas periódicas e o bioma evolui 
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com as queimadas, pois existem muitas sementes que perdem dormência com 

as queimadas (FELFILLI, 2005). 

Já o bioma da Mata Atlântica hoje é um mosaico extremamente 

fragmentado, extensamente devastado, cerca de 92% em todo o país, são 

florestas mais densas, dossel mais elevados, maior biodiversidade de fauna e 

flora,são exploradas desde do descobrimento do Brasil, sendo afetada por 

ações antrópicas e hoje existem fragmentações da Mata Atlântica, para o 

bioma isto é o represamento dos genes, aumento de endogamia e perda de 

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

Temos também Pantanal que é um ecótono, ou seja, encontro de vários 

biomas, possui períodos de cheia e seca formando uma diversidade única, 

formando uma união das comunidades Hidrófilas, Xerófilas, Heliófitas, 

Higrófilas e Mesófilas (FELFILLI, 2005) 

 

5. MATERIAL E MÉTODOS 

5.1. Local de estudo 

O local de estudo ficou definido como sendo o Estado do Mato Grosso do 

Sul latitude Sul 20.7882° e longitude Oeste 51.7030°, na região do Centro- 

Oeste dividido conforme os biomas de ocorrência natural no estado tais como: 

Cerrado, Pantanal e Mata Atlântica, pelo fato deste estado ser o segundo maior 

produtor de madeira e celulose de Eucalipto do Brasil (Figura 1 ). O clima é 

classificado como tropical, sendo Aw conforme classificação de Köppen e 

Geiger, temperatura média é de 24,2 ºC e a precipitação anual é 1241 mm. 
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5.2.  Plataformas para extração de dados 

As bases de dados com as variáveis adquiridas e suas respetivas 

resoluções são apresentadas na Tabela 1, extraímos a coluna média do CO2, 

SIF 771, SIF 757, EVI, NDVI e demais variáveis para o período de 2015 a 

2018, temos na Tabela 1 os satélites e as suas respectivas resoluções 

espaciais. Aderindo à política do “Open Data” e “Open Science”, salientamos 

que ao final da execução desse projeto todos os bancos de dados serão 

disponibilizados em plataformas de compartilhamento de dados.   

 

 

Figura 1 Mapa destacando a localização do Estado com seus pontos de dados 
coletados e biomas 
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Tabela 1 Tabela da precisão dos dados obtidos. 

 Variáveis Base de 

dados 

Resolução 

temporal 

Resolução 

espacial 

CO2 XCO2 OCO-2 16 dias 1km x 2km 

Clima 

 

Toda 

Insolação 

incidente 

NASA 

POWER 

Diário 1º 

Temperatura 

média do ar a 

2 metros (ºC) 

NASA 

POWER 

Diário 1º 

Umidade 

Relativa do ar 

(%) 

NASA 

POWER 

Diário 1º 

Vegetação NDVI (0-1) MOD13C2  16 dias 0,26º 

LAI (m².m-2) MOD15A2H  8 dias 500m 

ET (Kg m-2 8-

1dia-1) 

MOD16A2 8 dias 500m 

SIF 757 nm 

(wm-2 sr-1 um-

1) 

OCO-2 16 dias 1km x 2km 

SIF 771 nm 

(wm-2 sr-1 um-

1) 

OCO-2 16 dias 1km x 2km 

 

 

5.3. Extração de dados na plataforma Appeears 

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

coordenadas, anotadas em um bloco de notas à parte. Foi feito o acesso na 

plataforma NASA Appeears por meio do endereço eletrônico 
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“https://lpdaac.usgs.gov/tools/appeears/” e dentre as opções colocamos as 

coordenadas do OCO-2 para coincidir o grid e com isso podermos fazer uma 

correlação segura entre variáveis como o NDVI (Índice de Vegetação por 

Diferença Normalizada (Huete et al., 1997) e EVI (Índice de Vegetação 

Aprimorado), (ROUSE et al., 1973) essas variáveis serão utilizadas para 

correlacionar com CO2; é utilizado o sensor MODIS. O uso dos dados do 

MODIS nos dá a capacidade de observarmos a vegetação a nível global e 

acompanharmos as mudanças que ocorrem com o uso e cobertura da terra 

(HUETE et al., 2012).O EVI (Índice de Vegetação Aprimorado) vem para 

mitigar o solo com o SAVI (Índice de Vegetação Ajustado do Solo) e a 

atmosfera com o ARVI (Índice de Vegetação Resistente à Atmosfera) para 

mapear a vegetação (HUETE et al., 1997). O NDVI é melhor para detecção de 

clorofila que trabalha na faixa do vermelho, já o EVI é melhor para podermos 

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

Com isto temos a equação para EVI abaixo: 

𝐸𝑉𝐼 = 𝑔.
𝜌𝑁𝐼𝑅 − 𝜌𝑅

𝜌𝑁𝐼𝑅 + (𝐶1 𝜌𝑅) − (𝐶2 𝜌𝐵) + 𝑙
 

Onde temos: 

ρNIR, ρR e ρB: refletância no infravermelho próximo, nas faixas espectrais 

vermelho e azul respectivamente; 

g: fator de ganho (2,5); 

C1 e C2: são os coeficientes de correção de efeitos atmosféricos para 

vermelho (6) e azul (7,5), respectivamente; 



11 
 

l: fator de correção para interferência do solo. 

Temos para NDVI a equação abaixo: 

𝑁𝐷𝑉𝐼 =
𝜌𝑁𝐼𝑅 − 𝜌𝑅

𝜌𝑁𝐼𝑅 + 𝜌𝑅
 

Onde temos: 

ρNIR e ρR: reflectância nas faixas espectrais do infravermelho próximo e 

vermelho, 

5.4. Obtenção de dados pela plataforma NASA POWER 

A NASA sempre patrocina satélites que nos disponibiliza uma gama de 

dados relacionados ao clima e CO2 e com isto tenta nos fornecer um parâmetro 

para próximas décadas das alterações do clima por ações antrópicas, mudança 

do dossel, mudança do uso da terra e com isso criou o projeto chamado 

Prediction Of Worldwide Energy Resource (POWER). 

Os dados foram extraídos do website “https://power.larc.nasa.gov” e 

selecionamos os produtos que desejamos como por exemplo radiação solar 

global, velocidade do vento, temperatura da superfície, temperatura do ar, 

umidade do ar, tem uma pasta voltada para edifícios sustentáveis e demais 

ramos de estudo da NASA, e com isto selecionamos a área de estudo 

desejada , neste caso o estado Mato Grosso do Sul, em vários polígonos que 

dimensiona o território e iniciamos a aquisição dos dados que vem em planilhas 

em Excel. 

A umidade relativa é calculada com base da pressão, temperatura e 

umidade específica (obtidos no modelo de assimilação), a precipitação é obtida 
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no produto GPCP 1-DD Satellite-Gauge e as temperaturas são valores 

calculados com base na umidade relativa e na temperatura do ar. 

5.5. Estatística descritiva e análise de relação de dependência 

Os dados foram organizados em médias mensais e em 

biomas/eucalipto para cada coordenada geográfica do estado do Mato Grosso 

do Sul, foi feito também a correlação de Pearson (Equação 1) para 

compreender a dependência de uma variável com a outra e para 

confirmarmos foi feito também a Regressão linear (Equação 2) 

𝑟 =
∑(𝑥𝑖−𝑥̅)(𝑦𝑖−𝑦̅)

√∑(𝑥𝑖−𝑥̅)² ∑(𝑦𝑖−𝑦̅)² 
                                                                             Equação 1 

Onde temos:  

Xi são os valores observados da variável X; 

𝑥̅ é a média da variável X; 

Yi são os valores observados da variável Y; 

𝑥̅ é a média da variável 

𝑅2𝑎𝑑𝑗𝑢𝑠𝑡𝑒𝑑 = [1 −
(1−𝑅2)(𝑛−1)

𝑁−𝑘−1
]                                                           Equação 2 

Onde temos: 

N números de pontos da amostra; 

K número de regressores independentes 

5.6. Distribuição espacial 

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

mais importantes foram feitas com base do IDW (Inverso do Quadrado da 
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Distância) com o auxílio do software chamado ArcGIS 10.7.1, os dados foram 

separados com base em períodos chuvosos e secos de acordo com Teodoro 

(2016) para os anos de 2015, 2016, 2017 e 2018 e os arquivos com as 

matrizes foram feitos para dentro dos limites do estado do Mato Grosso do Sul 

e sendo gerado mapas destas variáveis de formato bidimensional. Este método 

é amplamente utilizado em geociências para interpolar pontos que apresentam 

espaços vazios sem informações coletadas, e os pesos são calculados com 

base da sua distância ao local de interpolação fazendo com que as 

observações mais próximas tenha maior poder de semelhança do que os 

pontos mais distantes (CHABOISSIER, 1968), com isto os pontos mais 

próximos tem maior importância na hora de calcular a interpolação, portanto 

receberão maior peso no cálculo do IDW e os vizinhos mais próximos são 

interpolados dada a equação abaixo: 

𝑍𝑗 =  
∑

𝑍𝑗

ℎ𝑖𝑗𝛽
𝑛
𝑖=1

∑
1

ℎ𝑖𝑗𝛽
𝑛
𝑖=1

                                                                                                       Equação 3 

5.7. Anomalias de XCO2 

O modelo de anomalia adotado, baseia-se no descrito por Hakkarainen 

et al. (2016), onde os valores de anomalia maiores do que zero é 

caracterizado como fontes de emissão de carbono e, para valores menores 

que zero, é atribuída como uma fonte de absorção de carbono. Estas duas 

caracterizações são atribuídas a atividades antrópicas como, queima de 

combustível fosseis e queimadas quando se trata de fonte de emissões e as 

de absorção são atribuídas a atividades biosféricas como, crescimento de 

matas e atividades fotossintéticas.  
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O cálculo da anomalia se dá pela diferença entre a observação e a 

mediana diária das observações. Considerando que este estudo é a nível 

regional, diferentemente do estudo base que considera dados globais, não há 

quantidade de dados suficientes para seguir o modelo exato, porém é possível 

adaptá-lo utilizando a mediana anual ao invés da diária, desta maneira o 

modelo de anomalia adotado é: 

𝑋𝐶𝑂2 (𝑎𝑛𝑜𝑚𝑎𝑙𝑖𝑎) = 𝑋𝐶𝑂2 (𝑂𝑏𝑠𝑒𝑟𝑣𝑎𝑑𝑜) − 𝑋𝐶𝑂2 (𝑚𝑒𝑑𝑖𝑎𝑛𝑎 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙) 

6. RESULTADOS 

6.1.1. Variação temporal 

Os valores médios e a variação temporal da XCO2 para os biomas e a 

macrorregião produtora de eucalipto do Mato Grosso do Sul, Brasil em todas 

áreas de estudo foram semelhantes. Para o bioma Cerrado, a média máxima 

(401,13 ± 0,38 ppm) e mínima (395,66 ± 0,37 ppm) foram observadas em 

setembro de 2017 e janeiro de 2018  respectivamente. Na Mata Atlântica, 

foram os meses de março e novembro de 2015 que apresentaram 

respectivamente a média mínima (395,58 ± 0,42 ppm) e a média máxima 

(401,65 ± 0,40 ppm). Com relação ao Pantanal foi registrado em janeiro de 

2018 a média mínima (395,12 ± 0,48 ppm) e a média máxima foi registrada em 

julho de 2016 (401,19 ± 0,22 ppm), por fim, a área de Eucalipto teve média 

mínima (395,38 ± 0,97 ppm) em maio 2015 e a média máxima (401,20 ± 0,38 

ppm) em  junho de 2016. 

De modo geral, o bioma Cerrado apresenta o período de alta da XCO2 

entre os meses de maio a outubro, comportamento semelhante foi observado 

para o Pantanal. Para a Mata Atlântica esse período estendeu-se de abril a 
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outubro, enquanto para macrorregião de eucalipto foi onde se observou menor 

período, de junho a outubro. Tanto os biomas quanto a macrorregião de 

eucalipto apresentaram início da queda da XCO2 em outubro, estendendo-se até 

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

 

 

As médias da SIF 757 foram mais altas quando comparadas com a 

SIF771. Observado as áreas de estudo, o bioma Pantanal presentou as 

menores médias tanto para SIF757 (0,94±0,021 W m-2 sr-1 m-1) quanto para 

SIF771 (0,567±0,013 W m-2 sr-1 m-1) com relação as demais áreas. A Mata 

Atlântica e a Macrorregião de Eucalipto apresentaram as médias mais altas de 

SIF, sendo, 1,07 ± 0,030 W m-2 sr-1 m-1 (SIF757) e 0,639±0,019 W m-2 sr-1 m-1 

(SIF771) para mata atlântica e 1,03±0,038 W m-2 sr-1 m-1 (SIF757) e 

Figura 2 Gráfico com média e distribuição temporal da XCO2, SIF 757 e SIF 771 
para os biomas e macrorregião produtora de eucalipto do Mato Grosso do Sul, 
Brasil. As elipses em negro indicam os períodos em que o comportamento de 
XCO2 é nitidamente o inverso da SIF. 
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0,616±0,025 W m-2 sr-1 m-1 (SIF771) para Macrorregião de Eucalipto. No 

Cerrado as médias foram 1,01±0,06 W m-2 sr-1 m-1 e 0,583±0,001 W m-2 sr-1 m-1 

para SIF757 e SIF771, respectivamente.     

As médias mínimas e máximas de SIF 757 variaram de 0,37 ± 0,11 a 

0,94 ± 0,22 (W m-2 sr-1 m-1) para os meses de maio 2015 e janeiro 2017 

respectivamente, para o bioma Cerrado . Na Mata Atlântica os valores 

oscilaram de 0,26 ± 0,08 a 1,20 ± 0,11 (W m-2 sr-1 m-1) (2017-04 e 2015-12) 

respectivamente, obtivemos valores de 0,21 ± 0,03 como mínimo (maio de 

2015) a  1,18 ± 0,11 (W m-2 sr-1 m-1) como máximo (dezembro de 2016)  para o 

bioma Pantanal e por fim área de Eucalipto foi registrado valores de 0,20 ± 

0,11 a 1,19 ± 0,09  (W m-2 sr-1 m-1) para os meses de junho 2016 e janeiro 

2017 respectivamente. 

Para SIF771 a média máxima e mínima , variaram de 0,577 ± 0,053 a 

1,713 ± 0,125 (W m-2 sr-1 m-1) meses de julho 2016 e fevereiro 2016 

respectivamente para o bioma do Cerrado, para o bioma da Mata Atlântica foi 

constatado valores entre 0,273 ± 0,08 (2018-06)  a 1,81 ± 0,21 (2015-12) (W 

m-2 sr-1 m-1), já no Pantanal obtivemos como valores de mínimo e máximo 

respectivamente de 0,23 ± 0,12 a 1,63 ± 0,34 (W m-2 sr-1 m-1) para valor 

mínimo maio de 2015 e máximo dezembro de 2017 e por fim  variaram de 

0,399 ± 0,078 a 2,24 ± 0,72 (W m-2 sr-1 m-1)  para os meses de julho 2017 e 

janeiro 2015 respectivamente para área de Eucalipto. Na figura 3 nos círculos 

demonstrados ocorre que o SIF é inversamente proporcional a XCO2. 

Com o Heatmap da matriz de correlação de Pearson podemos observar 

como as demais variáveis se relacionam a XCO2, tanto diretamente quanto 
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inversamente, em como elas influenciam na concentração atmosférica do CO2, 

para as coberturas de Cerrado (Figura 4A), Mata Atlântica (Figura 4B), 

Pantanal (Figura 2C) e Eucalipto (Figura 4D), conforme critério de corte 

adotado (>|0,4|). 

Em relação ao Cerrado temos correlações significativas da XCO2 com NDVI 

(-0,8), SIF 771 (-0,75) e EVI (-0,71). Na Mata Atlântica as variáveis que melhor 

se correlacionaram com XCO2 foram a WS10M (0,46), EVI (-0,46), NDVI (-0,45), 

SIF 757 (-0,42) e SIF 771 (-0,41). Para o bioma do Pantanal foi observado 

correlações negativas com RH2M (-0,62), WS10M (0,57), EVI (-0,55), WS2M 

(0,54), SIF 771 (-0,53) e SIF 757 (-0,46) e por fim temos a área de Eucalipto 

que foi observada um correção significativa com EVI (-0,67), SIF 771 (-0,45), 

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

Com posse dessas informações, foi feita a regressão linear para 

entendermos melhor a dependência entre a XCO2 e as demais variáveis (Figura 

5). De acordo com o observado para SIF 771 no Cerrado, Mata Atlântica, 

Pantanal e área de Eucalipto (R²adj = 0,15, R²adj = 0,27, R²adj = 0,55 e R²adj = 

0,07 respectivamente), todos para p<0,05. Foi observado com EVI e obtivemos 

os seguintes resultados, R²adj = 0,49(representa 49% da variação da XCO2) no 

bioma Cerrado, R²adj = 0,20 (representa 20%) no bioma Mata Atlântica, R²adj 

= 0,29(representa 30% da variação da XCO2) no bioma Pantanal, R²adj =0,44 

(representa 44% da variação da XCO2) na área de Eucalipto, todos para p<0,05; 

Foi feito também com NDVI e os resultados colhidos no Cerrado, Mata 

A B

C D
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Atlântica, Pantanal e em área de Eucalipto foram respectivamente, R²adj = 

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

 

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

Tendo em vista que a SIF771 foi a que melhor explicou a variação da 

XCO2, uma análise de regressão entre a SIF771 (Figura 6) com outras variáveis 

para entendermos melhor a dependência dos valores em relação ao SIF 771, 

com isso, observamos com Evapotranspiração total no Cerrado, Mata Atlântica, 

Pantanal e área de Eucalipto obtivemos respectivamente, R²adj = 0,44, R²adj 

=0,20, R²adj = 0,30 e R²adj = 0,32, todos para p<0,001. De acordo com o 

observado com NDVI  obtivemos, R²adj =0,66 (representa 66% da variação da 

SIF 771) no bioma Cerrado, R²adj =0,62 (representa 62% da variação da SIF 

771) no bioma Pantanal e R²adj = 0,33 (representa 33% da variação da SIF 

771) para área de Eucalipto, todos para p<0,001. Coletamos os seguintes 

dados em relação ao EVI, no bioma Cerrado o valor foi de R²adj = 0,66, no 

bioma Pantanal o valor foi de R²adj = 0,62 e para a área de Eucalipto o valor foi 

de R²adj = 0,33, todos para p<0,05 e por fim  observamos com Temperatura do 

ar para os seguintes biomas Mata Atlântica e área de Eucalipto constatamos os 

seguintes valores respectivamente, R²adj =0,26 e R²adj = 0,44, todos para 

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

6.1.2. Variação espacial 

 Para o ano de 2015 no período úmido o Xco2 apresentou valores 

menores na parte centro-norte, sudoeste e leste do estado enquanto isto os 

maiores valores se concentraram na região central. No período seco na porção 

norte e oeste obtivemos valores mínimos e porção nordeste do estado temos 

valores máximos.  

 Já no período úmido de 2016 foi constatado valores de Xco2 menores 

na porção central e sul e os valores máximos na porção oeste do estado. No 

período seco do mesmo ano se distribui na região norte os valores máximos e 

no sudoeste do estado temos valores mínimos de Xco2.  
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 No período úmido de 2017 os valores máximos de Xco2 se concentram 

na região nordeste e os menores valores na região sudoeste. Para o período 

seco do mesmo ano os maiores valores situam-se na porção noroeste do 

estado e os menores valores majoritariamente nordeste. 

 Por fim temos o período úmido de 2018 com uma pequena porção 

norte e outra mais ao sul do estado com menores índices de Xco2 e para 

período seco do mesmo ano a região noroeste do estado com maiores índices 

da variável e na região central, uma pequena mancha ao sul e outra a sudoeste 

relatam-se valores menores de Xco2. 

 De forma geral a variação espacial do Xco2 não seguiu um padrão ao 

decorrer dos anos 2015 a 2018, porém com o ano 2015 no período úmido a 

XCO2 foi baixa em relação aos outros períodos para todo o estado do Mato 

Grosso do Sul. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 6 Mapas com XCO2 com os períodos úmido 2015, seco 2015, úmido 
2016 e seco 2016. 
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Para SIF 757 ocorreu variações no ano 2015 no período úmido 

obtivemos uma maior concentração de valores máximos no sul e nordeste do 

estado e os menores valores de SIF foi na região central. Os máximos valores 

de SIF temos na porção nordeste e os mínimos valores na porção central e 

manchas no oeste do estado para o período seco do mesmo ano. No período 

úmido de 2016 foi constatado no nordeste e oeste do estado maiores valores 

de SIF e os valores mínimos na parte leste e norte do estado para período 

úmido. No período seco os máximos valores foram detectados na parte leste e 

sul e os mínimos valores na parte oeste do estado. No período úmido de 2017 

a região sul do estado se encontram os valores máximos, na região central e 

oeste do estado os valores mínimos se encontram de SIF. Já no período seco 
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. .

..

Figura 7 Mapas com XCO2 com os períodos úmido 2017, seco 2017, úmido 
2018 e seco 2018 
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os menores valores concentram na região norte do estado e os maiores valores 

encontram-se no leste do estado. 

Por fim o ano de 2018 no período seco os maiores índices de SIF ficam 

concentrados na região central e sudeste do estado e os menores índices 

concentram-se na porção norte e nordeste do estado. No período úmido do 

mesmo ano os maiores valores são encontrados na região norte e oeste do 

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

estado. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 8 Mapas com SIF757 nos anos de 2015 e 2016. 
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Figura 9 Mapas com SIF757 nos anos de 2017 e 2018. 
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Figura 10 SIF 771 para períodos 2015 seco, 2015 úmido, 2016 seco e 2016 úmido. 

Figura 11 SIF 771 para períodos 2017 úmido, 2017 seco, 2018 úmido e 2018 seco. 
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 Para SIF 771 obtivemos para o ano de 2015 com período chuvoso 

maiores valores na porção oeste do estado com alguns na região central de 

forma dispersa e os menores valores ocorrem na região central, tivemos baixos 

índices de SIF concentrados na porção central e nordeste do estado e os 

maiores valores no centro do estado para o período seco, em 2016 os 

indicadores menores foram detectados na região central e parte noroeste, e o 

maiores indicadores porção sudeste e oeste do estado para o período úmido, 

para o período seco tivemos maiores índices no centro do estado e menores 

índices nordeste e sudoeste do estado, os maiores valores de SIF para o ano 

de 2017 úmido ficou na parte sul e algumas manchas na região central e 

menores valores no sul do estado, na região norte do estado valores de SIF 

foram maiores e na região central e norte menores valores foram encontrados 

para o período seco e por fim tivemos o ano de 2018 estudado, período 

chuvoso menores valores ficam na porção central enquanto isso os maiores 

índices ficaram na região sudeste do estado e no período seco obtivemos altos 

valores na região sul e nordeste do estado no entanto menores valores ficaram 

na região noroeste e central do estado. 

 De forma geral os menores valores de SIF se concentraram mais na 

região central do estado sendo local de ocorrência do bioma Cerrado e os 

maiores valores ocorrem de forma bem casual pelo estado, alguns no bioma 

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

As anomalias de XCO2 (figura 9) variaram de -11 a 8, sendo que os 

valores negativos indicam absorção de carbono e os positivos perdas de 

carbono para atmosfera. De modo geral observou-se poucos pontos com 

valores altos de perda de carbono, entretanto, esses pontos se concentraram 
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mais no bioma Cerrado. Em alguns pontos de eucalipto foram observado 

pontos azuis que indicam valores negativos de anomalia, indicando assim, 

focos de absorção de carbono. No bioma Mata Atlântica também foram 

observados vários pontos de absorção de carbono.   

 

 

.   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

6.2. Discussão 

6.2.1. Variabilidade temporal para XCO2 

 A dinâmica do CO2 na atmosfera apresenta variações, que na 

literatura é reportada como a curva de Kelling (KELLING, 1978; UPRETY e 

CAO,  2016; PILI e VIOLANDA,  2020). Essa curva demonstra os períodos de 

respiração e absorção de CO2, quando a curva caí significa que a fotossíntese 

Figura 12 Mapa com anomalias de XCO2 para o estado do Mato Grosso 
do Sul. 
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é o agente dominante, o contrário, significa que a respiração do ecossistema 

está sendo maior que o processo de fotossíntese.  

 Neste sentindo os ecossistemas desempenham um papel 

fundamental na ciclagem global do carbono e no clima da terra porque eles 

absorvem e liberam CO2 por meio da fotossíntese e da respiração, 

respectivamente (SCHIMEL, 1995). Os ecossistemas terrestres têm absorvido 

cerca de 25 a 30% das emissões antropogênicas de CO2 nas últimas cinco 

décadas (LE QUÉRÉ et al, 2009). Grande parte dessa absorção ocorre por 

meio do acúmulo de carbono via fotossíntese pela biomassa florestal 

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

 Vários estudos têm apontado a sensibilidade da XCO2 a dinâmica da 

vegetação e a mudança das taxas fotossintéticas (MOUSAVI et al., 2017; 

MORAIS FILHO, 2018; CHHABRA e GOHEL, 2019; GOLKAR et al., 2020). 

Morais Filho, (2018) avaliando a variabilidade temporal da XCO2 sob diferentes 

agro ecossistemas no Brasil, observou relações negativas entre a XCO2 com 

NDVI e SIF em áreas de produção de soja e cana-de-açúcar. Os seus 

resultados demonstram a sensibilidade da variabilidade temporal da XCO2 

quanto ao tipo de cobertura, visto que em áreas de produção agrícola, essa 

mudança ocorre com frequência.  

 Chhabra e Gohel, (2019) também observaram uma forte correação 

negativa entre a XCO2 e o NDVI com grandes variações sobre os diferentes 

tipos de cobertura do solo. Desta forma, o presente estudo reforça o que 

Chhabra e Gohel apontaram, o papel significativo da vegetação e diferentes 

tipos de cobertura do solo no controle concentrações atmosféricas de XCO2. 
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Esses autores também destacam o papel coadjuvante das chuvas nessa 

dinâmica, visto que, a água é um dos principais combustíveis para que haja a 

fotossíntese.  

 Essa relação da variação da concentração atmosférica de CO2 com os 

regimes de chuva é reportado por Wang et al., (2016). Segundo esses autores, 

a sensibilidade da cobertura vegetal a precipitação, pode afetar diretamente a 

variabilidade do CO2 atmosférico. Em nosso estudo, essa sensibilidade pode 

ser observada ao analisar os períodos de aumento da concentração de CO2, 

onde na região com produção de eucalipto isso aconteceu em um período mais 

curto, de 5 meses. Outro fato que merece destaque é o período de início da 

diminuição da XCO2, que foi em outubro para todo estado independente de 

bioma.  

 O cultivo de eucalipto é bastante tecnificado, com manejo adequado 

em questões manejo do solo (ROCHA et al., 2019). Além disso, o eucalipto 

consegue buscar água em grandes profundidades (DAWSON e PATE, 1996; 

LE MAITRE et al., 2002) o que lhe possibilita altas taxas de crescimento e 

consequentemente alta absorção de carbono atmosférico. Alguns estudos 

reportam o impacto do cultivo de eucalipto no acúmulo de carbono, seja em 

florestas plantadas (YU et al., 2020) ou em sistemas integrados (SANTOS et 

al., 2020). De acordo com Whitehead R Beadle, (2004) muitas espécies de 

eucalipto sob uma ampla gama de condições a que são submetidas, podem 

apresentar potencial pra altas taxas de absorção de carbono.  

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

valores parecidos quanto a produtividade primaria bruta (GPP) nesses dois 
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biomas, o que indica semelhança quanto a ciclagem de carbono. Apesar de 

apresentarem comportamentos diferentes quanto ao ciclo hidrológico, esses 

dois biomas são compostos por grandes áreas de pastagens nativas, o que lhe 

conferem alguma semelhança quanto a absorção de carbono. Rossi e Santos 

(2020) observaram aumento nas taxas de GPP nesses biomas a partir do mês 

de outubro, o que corrobora com os nossos achados que apontam a diminuição 

da XCO2 neste mesmo mês, vale salientar que GPP e XCO2 , apresentam 

comportamentos inverso, visto que a GPP representa a absorção de CO2 pelos 

biomas.   

6.2.2. Variabilidade temporal da SIF 

O uso da SIF para compreender a dinâmica do carbono terrestre via 

sensoriamento remoto é estado da arte nesse campo da ciência (XIAO et al., 

2019). Isso se dá por conta das informações funcionais de atividades 

fotossintéticas que a fluorescência da clorofila induzida pelo sol (SIF) 

(MOHAMMED et al., 2019). Dentro deste cenário, pesquisadores tem somado 

esforços para compreender a dinâmica do carbono em ecossistemas utilizando 

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

A variabilidade sazonal de SIF com NDVI e EVI fornece informações sobre o 

verde da vegetação, que pode estar ligado ao dossel interceptação de luz 

(CHHABRA e GOHEL, 2020). O EVI é um índice de vegetação baseado em 

refletância amplamente usado para indicar verdura relativa e inferir a função 

fotossintética (ROUSE et al., 1973). Entretanto, os índices de vegetação 

fornecem uma visão mais estática da atividade da vegetação quando 

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

topo da copa. 

Diversos estudos têm reportado correlações lineares positivas da SIF com EVI 

e NDVI (LI et al., 2018; QIU et al., 2020; WEI et al., 2019) corroborando com o 

nossos resultados. Chhabra e Gohel, (2020), por exemplo, encontraram 

coeficientes de correlação de Pearson entre SIF757 derivado de OCO-2 e 

NDVI e EVI derivados do MODIS de 0,63 e 0,72, respectivamente. Utilizando 

dados de SIF do GOSAT, Frankenberg et al., (2011) relataram padrões de 

fluorescência de planta conforme observado por GOSAT com GPP derivado de 

MODIS e SIF normalizado com índices de vegetação como NDVI, EVI e LAI. 

Diante disso, observa-se que dados provenientes do sensor MODIS, já 

amplamente utilizados na literatura (DE OLIVEIRA SOUZA et al., 2018; ROSSI 

and SANTOS, 2020), são ferramentais essenciais para compreensão da 

dinâmica da SIF.   

Nesse estudo a SIF também apresentou correlação com evapotranspiração e 

temperatura do ar, sendo a evapotranspiração a única variável que apresentou 

relação forte sob todos os ambientes estudados. De acordo com Maes et al., 

(2020) a SIF está intimamente ligada à transpiração do ecossistema, eles 

chegaram a esse fato por terem observado que a relação entre SIF e 

fotossíntese (GPP) é controlada principalmente pelas propriedades bioquímicas 

da folha e estrutura da planta e a relação SIF-T (transpiração) parece 

amplamente determinada pela temperatura do ar e eficiência intrínseca do uso 

da água. 
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 Gonsamo et al., (2019) avaliando a sensibilidade da SIF a umidade do solo, 

também observaram relação positiva entre a SIF e a temperatura do ar. De 

acordo com esses autores, a temperatura e a duração do dia são os principais 

fatores limitantes do crescimento das plantas durante o início e o final da 

estação de crescimento em algumas latitudes, além disso, para terras áridas e 

cultivadas, o impacto da temperatura nas atividades fotossintéticas se 

manifesta por meio de umidade do solo e déficit de pressão de vapor, 

mostrando que a temperatura do ar também pode apresentar efeitos negativos 

quanto a fotossíntese. Correlação positiva entre a SIF e temperatura do ar para 

Mata Atlântica também foi observada por Merrick et al., (2019), neste mesmo 

trabalho, os autores também não observaram essa relação para o bioma 

pantanal.   

6.2.3. Variabilidade espacial 

  A elevação de dióxido de carbono na atmosfera do planeta está 

intimamente ligada com as ações antrópicas com a queima de combustíveis 

fósseis (HAKKARAINEN et al, 2016), revolvimento do solo (FARHETE et al, 

2019), queimadas, práticas agrícolas como gessagem, calagem e várias 

mudanças do ambiente que alteram o ciclo do carbono favorecendo o aumento 

na atmosfera. 

 O estado do Mato Grosso do Sul é um grande produtor de soja no 

bioma Cerrado e um grande produtor também de eucalipto também no bioma 

do Cerrado, como o eucalipto possui ciclo de 5 a 7 anos (papel e celulose) e 

mais de 7 anos (madeira) para ser feito o corte torna-se difícil identificar o ano 

do corte e o ano de plantio feito pelas empresas e produtores locais do estado, 
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mas o período de plantio e crescimento o eucalipto sequestra muito carbono 

atmosférico e no período de derrubada o sequestro inverte e passa a emitir 

pois a palhada deixada na serapilheira acelera a decomposição com incidência 

solar direta e solo aberto, a decomposição acelerada os micro-organismos 

liberam metano e carbono para atmosfera (Gases de Efeito Estufa GEE) como 

resultado da degradação por isto a importância de conseguirmos definir as 

safras do eucalipto, apesar de várias ocorrerem de forma simultânea, para 

definir de forma bem concisa do ciclo do carbono, o plantio da soja se dá logo 

na primavera tendo rápido crescimento no período chuvoso favorecendo muito 

a fotossíntese e a redução do carbono atmosférico se dá no maior período 

vegetativo da cultura e  a colheita da soja no estado ocorre no começo do 

período seco, sendo colhida a soja no período seco tendo impacto no Xco2, por 

ser colhidas nos meses de março e abril a atividade fotossintética do local 

reduz drasticamente e automaticamente altera o balanço de carbono 

atmosférico (HOLTZ, 2013), com a palhada deixada como restos culturais e a 

incidência de luz solar favorece o aumento da atividade microbiana e então a 

decomposição libera gases GEE.  

 No ano de 2015 tivemos uma grande redução do Xco2 no período 

úmido, devido a grandes quantidades de chuvas ocorrido naquele período, 

sendo chamada de chuvas atípicas pelo CEMTEC (Centro de Monitoramento 

do Tempo e do Clima de Mato Grosso do Sul), no mês de Novembro de 2015 

algumas cidades apresentaram cerca de 160% acima do histórico (CEMTEC, 

2021) com isto podemos fazer um paralelo com os valores de Xco2 serem 

menores pela grande quantia de sequestro de carbono pelas plantas e ficando 

estocadas em partes vegetativas (BARBOSA et al 2015) A quantidade de água 
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disponível elevada para a planta aumenta o seu crescimento e 

consequentemente um decréscimo de CO2 na atmosfera (CHHABRA & 

GOHEL, 2019). Alguns estudos mostram que maquinário agrícola e a forma de 

revolvermos o solo tem impacto nas emissões de CO2 (TAVARES et al,2015). 

 O CO2 tem ciclos de altos e baixos de acordo com as estações, no 

período chuvoso temos baixa concentração de CO2 atmosférico e coincidem 

com altos índices de fotossíntese, já no período seco temos uma elevação do 

CO2 atmosférico e uma redução dos índices de fotossíntese, assumindo assim 

um papel inverso entre as duas variáveis, esta variação acaba sendo reforçada 

neste estudo a variação sazonal de XCO2 que ocorre é devido a atividade 

fotossintética que ocorre na vegetação, a fotossíntese é um processo que 

depende de água e radiação solar como descrito por Taiz et al (2009) e com 

isto temos os períodos chuvosos como um período que favorecem o sequestro 

de carbono atmosférico por ter uma taxa maior de incidência luminosa e maior 

incidência de chuvas na região estudada e o carbono sequestrado é 

transformado em Glicose e é incorporado nas partes vegetativas das plantas 

tornando componente orgânico das plantas e nos períodos secos temos o 

inverso ou seja uma redução da taxa de incidência luminosa e menor 

quantidade de chuvas na região o que acaba impactando na atmosfera com 

ciclo de carbono. 

7. CONCLUSÃO 

A macrorregião de eucalipto apresenta menor período (5 meses) de alta 

para XCO2 em escala anual. Comportamento inverso é observado para a SIF 
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com relação a variação temporal.  A Macrorregião de Eucalipto possui uma 

atividade fotossintética similar à da Mata Atlântica. 

Quanto aos fatores que governam a variabilidade temporal da XCO2, a 

SIF771 em conjunto com o NDVI e EVI foram as variáveis que melhor 

representaram uma dependência neste processo. Todas as variáveis que 

governam a variabilidade temporal da XCO2 apresentam relação inversa. Essas 

observações foram observadas em todos os biomas e na macrorregião 

produtora de eucalipto. Desse modo, podemos observar que a atividade 

fotossintética para essa região apresenta papel fundamental na absorção do 

carbono atmosférico.  

O único fator de controle que governa a variabilidade temporal da SIF 

para todas as áreas de estudo é a evapotranspiração, entretanto, o NDVI, EVI 

e temperatura do ar também apresentam correlação com a SIF, mas não em 

todos os biomas. Todas essas variáveis apresentam relações positivas com a 

SIF. Diante disso, é fácil observar a complexidade comportamento da 

vegetação com relação a sua sensibilidade aos fatores bióticos e abióticos 

presentes em cada ecossistema. A compreensão de tais relações são 

essenciais na busca de sumidouros de carbono.  
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