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Variabilidade espacial e temporal da concentracdo de CO, atmosférico e sua

relagdo com variaveis ambientais na Patag6nia Argentina

RESUMO - A compreensao dos fatores relacionados as emissdes de gases de
efeito estufa, como o COz, na Patagdnia Argentina, pode contribuir para estabelecer as
bases da sustentabilidade nesse ecossistema arido, tdo influenciado por atividades
antropogénicas quanto por variaveis climéticas. O objetivo deste estudo foi analisar a
dindmica espacial e temporal da concentragdo de xCO2 na Patagbnia Argentina,
abrangendo o periodo de setembro de 2014 a janeiro de 2020. Além disso, buscou-se
compreender como o comportamento do CO:2 se relaciona com variaveis vegetativas,
como NDVI, EVI e SIF, bem como variaveis ambientais, incluindo precipitacdo, umidade
do solo, radiacdo incidente e evapotranspiracdo de referéncia e temperaturas. Também
foi analisada a relacéo entre o xCO2 e as chuvas acumuladas nos meses prévios. Para
conduzir esta pesquisa, utilizou-se a concentracdo meédia de COz2 na coluna atmosférica
(xCO2) obtida a partir das observacdes do satélite OCO-2 (Orbiting Carbon Observatory-
2), além das variaveis ambientais obtidas de fontes de sensoriamento remoto. Os
resultados revelam que o valor médio de xCOz2 na Patag6nia foi de 399,45 + 0,15 (erro
padrdao) ppm, com variacbes de acordo com 0S cinco grupos espaciais de xCO2
identificados utilizando os valores mensais ao longo do periodo estudado. O
comportamento sazonal do xCO2 na Patagdnia Argentina esta intimamente relacionado
as variaveis da vegetacao e climaticas da regido. No entanto, o resultado mais importante
foi a relacdo direta e inversa significativa entre o xCOz2 e a precipitacdo acumulada de
acordo ao numero de meses prévios de chuva. Isso pode estar associado a processos
de emissdo e captura de CO:2 atmosférico, como respiracdo, fotodegradacdo e
fotossintese. Essas descobertas tém o potencial de aprimorar na compreensao dos
fatores que influenciam as emissdes de CO2 em um ambiente &rido, 0 que poderia ser
utilizado para desenvolver medidas de mitigacdo e reducdo das concentracdes de CO:2
na atmosfera.

Palavras-chave: OCO-2, sensoriamento remoto, precipitacdo, mudancas climaticas,
PatagOnia Sudeste.



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 COz, 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 xCOz2
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 utlized the average
concentration of CO2z in the atmospheric column (xCO2) derived from observations
captured by the Orbiting Carbon Observatory-2 (OCO-2) satellite, in conjunction with
environmental variables obtained fromremote sensing data. Results reveal that the mean
xCOz2 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 xCOzin 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 xCO:2 and accumulated precipitation
over the preceding months. This may be associated with atmospheric CO2emission 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 concentracdo de CO, atmosférico e sua

relagdo com variaveis ambientais na Patag6nia Argentina

CAPITULO 1 - Consideracdes gerais

1.1 Introducéo

A concentracdo de gases de efeito estufa (GEE) tém aumentado nas ultimas
décadas a taxas preocupantes, principalmente o diéxido de carbono (CO2). De acordo
com o Painel Intergovernamental sobre Mudancas Climaticas (IPCC, 2021) em 2019 o
CO:2 na atmosfera atingiu cerca de 40,6 bilhdes de toneladas de CO2 o0 que representa
uma concentracdo de 410 ppm, 144% acima dos niveis pré-industriais (IPCC, 2021).

As fontes de emissbes antropogénicas de CO:2 podem ser pela liberagcdo do
carbono armazenado no solo e na biomassa aérea (Eswaran et al.,1993; Le Toan et al.,
2011). Além disso, a queima de combustiveis fosseis, como carvdo e petroleo, é
responsavel por uma grande propor¢cdo dessas emissdes (Chhabra e Gohel 2019;
Mousavi et al., 2022). O desmatamento e as mudancas no uso e ocupacdo da terra
também contribuem para as emissoes de CO2na atmosfera (Santos et al., 2022). As
mudancas climaticas resultantes do aumento das concentracBes dos gases de efeito
estufa tém varias implicagcdes, como o aumento da temperatura média global, eventos
climéticos extremos mais frequentes e intensos, aumento do nivel do mar, alteracdes nos
padrdes de precipitacdo e outros (Patra et al., 2017; Castro et al., 2020).

Especificamente na Patagdnia Argentina, nos ultimos 70 anos, tem ocorrido uma
extensa degradacdo dos ecossistemas (Golluscio et al.,1998; Campanella et al., 2018),
por exemplo as estepes outrora produtivas estéo tornando-se desertificadas (Gonzalez e
Ghermandi 2021; Irisarri et al., 2021). As mudancas no uso do solo associadas a
intensificacdo de atividades agropecudrias sob pastagens, vem impactando os estoques
de carbono (C) do solo e biomassa aérea nestas regides (Vogel et al., 2022), degradando
diversas areas (Parente et al., 2019). Esta diminuicdo nos estoques de C do solo e da

biomassa aérea implicam em um aumento da concentracdo de CO2na atmosfera (Silletta



et al., 2019).

Além das atividades antropicas no uso e ocupacdo do solo, o aumento da
temperatura média, reducdo das chuvas e o aumento da frequéncia e intensidade dos
eventos extremos, como as secas, tém acentuado a desertificacdo e degradacdo da
Patagbnia (Mazzonia e Vazquez 2009).

Compreender como essas mudancas tém interferido na dindmica do C atmosférico
na regido € de fundamental importancia para compreendermos os impactos do uso da
terra e da variabilidade climatica sobre a dindmica do CO: e o efeito estufa adicional (Peri
et al., 2018). Desta forma, a Patagbnia Argentina requer 0 monitoramento e
caracterizacdo de atributos diversos de tais ecossistemas, como a produtividade primaria
bruta e as trocas de carbono, para melhor compreensdo dos desafios relativos a
conservacdo e manejo desses ecossistemas visando reduzir o impacto ou,
possivelmente, mitigar as mudancas climéticas (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 tém avangcado na compreensao
dos fatores vegetativos (Chhabra e Gohel 2019; Siabi et al., 2019), climaticos (Shekhar
et al., 2020; Mousavi et al., 2022), manejo das culturas (Morais Filho et al., 2021;0dorizzi
et al., 2022) e sua relagcdo com xCO2 (Morais Filho et al., 2021; Odorizzi et al., 2022).

Desta forma, estabelecer a relac&o entre a vegetacéo e o xCO2torna-se umatarefa
de suma importancia, principalmente em ecossistemas degradados como a Patagbnia
Argentina (Paruelo et al., 2004; Pettorelli et al., 2018). A despeito de todos os esforcos
existem poucos estudos locais de amostragem de algumas regibes na Patagonia
envolvendo a dinamica do CO:2 atmosférico (Silletta et al., 2019). Diversas investigacdes
tém destacado que a concentracdo de CO2 atmosférico esta relacionado com fatores
ambientais cruciais, como a precipitacdo e a temperatura. Estas variaveis desempenham
um papel fundamental ao influenciar a produtividade vegetal e a capacidade de absorcéo
de CO2 nos ecossistemas em ambientes de baixas latitudes. Por exemplo, em condi¢cbes
de alta precipitacdo e temperaturas moderadas, as plantas de baixas latitudes tendem a

aumentar sua taxa fotossintética e seu crescimento, o que resulta em maior absor¢céo de



CO:2 da atmosfera. Isso, por sua vez, eleva o indice de vegetacdo da diferenca
normalizada (NDVI) e a capacidade de armazenamento de carbono (Ahlstrom et al.,
2015; Da Costa et al., 2022).

Em ambientes extremos, como a Patagbnia Argentina, as condicbes se
caracterizam por maiores indices de precipitacdo durante o inverno austral (Maio a
Agosto), periodo no qual as temperaturas alcangam seus valores minimos (Paruelo et al.,
1998; Castafieda e Gonzalez 2008). Desta forma, buscou-se compreender como o COz2
atmosférico se comporta em relacdo aos fatores controladores em ambientes
caracterizados pela sazonalidade de baixas temperaturas e elevada precipitagéo durante
o inverno, bem como altas temperaturas e precipitacdo reduzida no verdo. Para isso foi
analisado a dinamica espacial e temporal da concentracdo de CO2 atmosférico na regido
da Patagbnia Argentina, investigando sua relacdo com variaveis vegetativas (como NDVI,
EVI, SIF) e fatores ambientais, incluindo precipitacédo, umidade do solo, temperaturas,

radiagcéo incidente e evapotranspiracao.
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2.4 Conclusodes

O xCO2 apresenta uma relacdo inversa com os indices de vegetacao,
a inflorescéncia da clorofila induzida pelo sol (SIF) e as variaveis associadas a
temperatura e a radiacdo na PatagOnia Argentina.

O estudo revelou uma relagcdo direta e inversa entre o xCO2 e a
precipitacdo acumulada, dependendo do numero de meses acumulados de
precipitagcdo. Asim encontrou-se uma relacdo direta significativa entre o xCO2 e a
precipitagcdo acumulada
nos primeiros 3 a 4 meses, 0 que pode estar associado aos efeitos da
respiracao, radiacdo e chuvas na Patagbnia Argentina. No entanto, identificamos
uma relacdo
inversa significativa entre o xCOz2 e a precipitagdo acumulada dos ultimos 8 a 11

meses,
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0 que pode estar associada aos processos fotossintéticos e ao crescimento da vegetacao
na regiao.

Espacialmente, o presente estudo identificou 5 grupos espaciais de xCO2 na
Patagbnia Argentina com base nos valores mensais da série temporal de Setembro de
2014 a Janeiro de 2020.
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