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RESUMO

Atualmente a média da concentragado atmosférica de CO, ultrapassou os 400 ppm, gas este
o principal responsavel pelo efeito estufa, causando um aumento na temperatura média da
Terra. O Painel Intergovernamental de Sobre Mudanga Climatica (IPCC) aponta que as
mudancgas no clima da terra serao irreversiveis quando a temperatura aumentar em média
cerca de 1.5 °C. Diante disso o monitoramento de gases de efeito estufa é indispensavel, e
para isso, o sensoriamento tem se mostrado uma étima ferramenta para auxiliar na obtencao
de informacgdes acerca de processos terrestres. Portanto, utilizando dados do satélite OCO-2
e do sensor MODIS, buscamos entender a dindmica da coluna média de CO, atmosférico
(Xco2) no estado de Sao Paulo, em diferentes regimes hidricos, seco e umido, utilizando
como variaveis auxiliares a Fluorescéncia da clorofila Induzida pelo Sol (SIF) e a
Evapotranspiragao (ET). Para isso submetemos os dados a estatistica descritiva e regressao
linear simples. A média maxima de Xco, (392,24 + 0,06 ppm) foi registrada no periodo seco
de e a média minima (391,14 + 0,08 ppm) foi registrada no periodo chuvoso de, ja para SIF
a média maxima (0.65 + 0,02 W m? sr” ym’) foi registrada no periodo Umido e a minima
(0,45 + 0.01 W m? sr" um™) foi observada no periodo seco. Esses resultados sugerem que
que nos periodos chuvosos a concentragdo de CO, atmosférico € menor devido a maior
atividade fotossintética das plantas, e captura do CO2 atmosférico através de produtividade
primaria liquida.
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ABSTRACT
Currently the average concentration of CO, has exceeded 400ppm, this gas in is the main

reason to the greenhouse effect, leading to an increase of the average temperature of the
Earth. The Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC) indicates that changes in the
earth's climate will be irreversible when the average temperature increases by about 1.5°C.
In view of this, the monitoring of greenhouse gases is indispensable, and for this, remote
sensing has proven to be a great tool to help obtain information about terrestrial processes.
Therefore, using data from the OCO-2 satellite and the MODIS sensor, we aimed to
understand the dynamics of the average column of atmospheric CO, (Xco,) in the state of

Sao Paulo, in different hydric systems, dry and wet, using as auxiliary variables the Sun
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Induced chlorophyll Fluorescence (SIF) and Evapotranspiration (ET). For this we submitted
the data to descriptive statistics and simple linear regression. The maximum mean Xco,
(392.24 + 0.06 ppm) was recorded in the dry period from and the minimum mean (391.14 +
0.08 ppm) was recorded in the rainy period from, for SIF the maximum mean (0.65 + 0,02 W
m? sr’ ym’) was recorded in the wet period and the minimum (0,45 + 0.01 W m? sr”" ym™)
was observed in the dry period. These results suggest that in the rainy periods the
concentration of atmospheric CO, is lower due to the higher photosynthetic activity of the

plants, and capture of atmospheric CO, through net primary productivity.

Keywords: OCO-2; Carbon Cycle; SIF; MODIS.

Introducgao

A concentracdo de CO, na atmosfera vem aumentado a cada ano, de acordo com
DUNN et al. (2020) a média global de CO, na superficie da Terra atingiu 409,8 + 0,1 ppm em
2019, um aumento de 2,5 + 0,1 ppm a partir de 2018. Observagbes globais de satélites
sensiveis as variagdes de CO, atmosférico vém contribuindo significativamente para a
melhor compreensao das fontes de emissao de diéxido de carbono e sua concentracao na
atmosfera (FISCHER et al., 2017; MORAIS FILHO et al., 2021).

O OCO-2 surgiu com o objetivo de coletar as medidas espaciais necessarias para
quantificar as variagdes na concentragdo atmosférica de CO, (Xco,), com preciséo,
resolucdo e cobertura necessarias para melhorar nosso entendimento sobre fontes e
sumidouros de CO, (ELDERING et al., 2017). Além do objetivo de medir a Xco,, esse
satélite também mede a Fluorescéncia da clorofila Induzida pelo Sol (SIF), variavel
intimamente interligada a fotossintese e que vem auxiliando no entendimento do ciclo natural
do CO, (MOHAMMED et al., 2019).

Diante disso o objetivo do trabalho foi estudar a variabilidade temporal da Xco, no
estado de Sao Paulo utilizando como variavel auxiliar a SIF e evapotranspiragdo (ET),
durante os anos de 2015 a 2019 considerando a sazonalidade, seco e chuvoso,

caracteristica em boa parte do Estado.
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Metodologia

O estudo foi conduzido para o estado de Sdo Paulo (~240000 km?). A série
temporal foi de janeiro de 2015 a dezembro de 2019. Os dados foram obtidos a partir das
plataformas OCO-2 e AppEEARS. Do OCO-2 foram utilizadas a variaveis Xco, e SIF, da
plataforma AppEEARS as variaveis evapotranspiragdao (ET) (MOD16A2.006). Afim de
diminuir a diferenca entre as observagdes dos diferentes satélites utilizados, foi utilizada as
coordenadas obtidas pelo OCO-2 para as demais plataformas, além disso foi retirada a
tendencia mundial dos dados de Xco, por meio de uma regressao (DA COSTA et al., 2021;
MORAIS FILHO et al., 2021). O banco de dados foi agrupado e apresentado em estacao
chuvosa (wet) e seca (dry), sendo submetido a analises de estatistica descritiva e de

regressao linear simples.

Resultados e discussao

As médias minima e maxima para o estado de Sao Paulo da coluna média de CO,
(Xco,) para o periodo estudado foram de 391,14 + 0,08 ppm e 392,24 + 0,06 ppm para o
periodo chuvoso de 2017 (Wet.17) e para o periodo seco de abril a setembro de 2016
(Dry.16), respectivamente. As médias da SIF variaram de 0,45 + 0,01 a 0,65 + 0,02 (W m™
s’ um™) entre 2015 e 2019, respectivamente. O valor médio maximo (0.65 + 0,02 W m? sr”
um™) foi observado no periodo imido de 2015 (Wet.15), j4 o minimo (0,45 + 0.01 W m™ sr”
um™) foi observado entre abril a setembro de 2017 (Dry.17). A ET variou entre 16 + 0,1 a
28,4 + 0,11 (kg m? 8day™), nos periodos de abril a setembro de 2018 (Dry.18) e estacdo
chuvosa de 2018 (Wet.18), respectivamente. A anadlise de regressao linear foi realizada
para compreender a dependéncia do Xco, com a SIF e, da SIF com a evapotranspiracao.
Neste sentido, os respectivos coeficientes de determinacéo ajustados (R?adj) foram de 0,58
e 0,89, com coeficientes angulares de -4,94 e 0,01 sendo a relagdo entre SIF e Xco,

negativa (p < 0,01), e a relacao entre da SIF com ET positiva.
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Figure 01 — Variagdo temporal da Xco, com SIF (a); SIF com ET (b) e regresséo linear entre
Xco, com SIF (c) e SIF com ET (d).
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Fonte: OCO-2 e MODIS/Autores.

As maiores concentragdes de CO, ocorrem no periodo seco e as médias mais
baixas no periodo chuvoso. Isso devido ao processo fotossintético que aumenta
consideravelmente na estacdo chuvosa no hemisfério sul (TAIZ; ZEIGER, 2006). Portanto, a
partir da variabilidade da SIF podemos identificar a variabilidade da fotossintese para o
periodo de estudo, ja que essa variavel é relacionada diretamente com a atividade
fotossintética (SUN et al., 2018; MOHAMMED et al.,, 2019). Da COSTA et al. (2021) ao
estudar a variabilidade temporal do CO, atmosférico na regido de Ribeirdao Preto — Sao
Paulo, também observou essa relagéo inversa, tendo registrado um R?adj. de 0.68 entre
2015 a 2018. Outros estudos também relatam essa relagdo inversa entre essas variaveis
(PARAZOQOO et al., 2013; SIABI et al., 2019; MORAIS FILHO et al., 2021).
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Com relacao a ET, sua variabilidade também se deve a alteragdes na fotossintese
e no regime de chuva. A maior disponibilidade hidrica para planta leva ela a realizar mais
fotossintese, portanto, o aumento da SIF ocorre ao mesmo tempo que a ET, desta forma a
evapotranspiracao também se relaciona com o CO, atmosférico, dado que a abertura dos
estdbmatos que ocorre durante a evapotranspiragdo, permite maior assimilagao de CO, pelas
plantas, levando a maiores taxas de fotossintese (WU et al., 2021; SNYDER; SPANO, 2013).

Consideragoes finais

O Xco, apresentou médias mais elevadas durante a seca, que corresponde ao
inverno no Brasil, com médias menores na estagdo chuvosa que corresponde ao verao
brasileiro. Em decorréncia da estagao do ano e da disponibilidade hidrica, a fotossintese é
maior nesses periodos, o que é evidenciado pela variabilidade da SIF, dessa forma ha a
captura de CO, da atmosfera, processo que ocorre nos estdbmatos das plantas que estao
abertos de forma mais expressiva para realizar evapotranspiragdo, o que corresponde ao
observado pelos dados de ET do MODIS.
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