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RESUMO

SILVA, Cassia M. S. A expansdo agricola e suas relacbes com as concentracoes
atmosféricas do nitrogénio reativo sobre o Cerrado brasileiro. Universidade de
Brasilia (UnB). Orientador(a) Ercilia Torres Steinke e Co-Orientador(a) Paulo Afonso
Fisher Kuhn.

O nitrogénio é um elemento essencial para o desenvolvimento da biodiversidade. Nos
ultimos 100 anos seu ciclo natural tem sido alterado, levando a formacdo de novas
especiacdes, com o0 aumento das atividades antrépicas, sobretudo nos setores de energia,
industria alimentar, bem como, com as atividades da mudanca no uso da terra. Com essa
alteracdo, diversos ecossistemas ao redor do globo sofrem com o desequilibrio das taxas
adicionadas de Nr. Neste estudo foram utilizadas a base de dados da GIOVANNNI data
& Science da NASA, onde foram analisadas a variabilidade espacial e temporal da
concentracdo da espécie reativa gasosa do dioxido de nitrogénio (NO2) para o bioma
Cerrado nos anos de (2012 e 2020) e duas areas especificas, denominado de Cerrado
Norte e Cerrado Sul, em funcéo da variavel meteoroldgicas da temperatura a 10 metros
da superficie. Os resultados mostraram altas concentracbes de NO2 em periodos de
estiagem no Cerrado Norte, contrastando com uma forte relagdo com a mudancga no uso
da terra, apresentando valores de concentragcdo em torno de 7.74e+15(l/cm?) da coluna
total nos anos de 2012 e 5,36e+15(1/cm3) da coluna total no ano de 2020. Ja no Cerrado
Sul, as concentragcfes durante 0 mesmo periodo foram respectivamente, 4,27e+15(1/cm3)
e 5,60e+15(l/cm3). As correlacdes entre as variaveis de temperatura e concentracdo de
NO> foram marcantes no ano de 2020, apresentando valor de 0,81 para o Cerrado Norte
e 0,84 para o Cerrado Sul. Para 0 ano de 2012 apenas o Cerrado Sul obteve uma boa
correlacdo com valor de 0,76. Foram perceptiveis que as mudancas de cenario, com
relacdo a insercdo do Cerrado no arranjo produtivo brasileiro entre 2012 e 2020, teve forte
relacdo com os altos niveis de concentracbes de NO2 e consequentemente com as
mudancas do clima local. Na andlise estatistica realizada pelo método ndo-paramétrico
de Kruskal-Wallis, foi observado que todas as areas estudadas apontou diferengas tanto
para as concentracdes como para a variavel de temperatura a 10 metros da superficie, e
que existem diferencas estatisticamente significativas entre areas e anos especificos do
Cerrado Norte e Sul 2012, Cerrado Norte 2020 e Cerrado Sul 2012, e Cerrado Norte 2020
e Cerrado Sul 2020 para as varidveis de temperatura, onde HKW=23,62 e p<0,05,
demonstrando que essas areas ndo tem perfil de temperatura semelhante e que sofrem
alteracOes por diversos fatores antrépicos. No que se refere as concentracdes de NO-
apenas um par foi estatisticamente significativo, Cerrado Norte 2020 e Cerrado Sul 2012,
com HKW=15,52 e p-valor < 0,05, validando a informacéo que as correlagdes entre a
variavel temperatura e as concentracdes de NO2, ndo se mostrou sensivel entre a maioria
dos periodos analisados. Portanto, os resultados mostram que o aporte do nitrogénio
reativo de NO2 em areas remotas apresenta desequilibrio no seu balango, influenciado por
diversas fontes de emissdes antropogénicas no bioma Cerrado, sobretudo com a
intensificacdo das atividades agricolas.

Palavras-chave: Nitrogénio reativo; Concentracdes de NO2; Mudancga no uso da terra;
Cerrado Norte; Cerrado Sul.



ABSTRACT

SILVA, Cassia M. S. Agricultural expansion and its relations with atmospheric
concentrations of reactive nitrogen over the brazilian Cerrado. Brasilia University
(UnB). Advisor: Ercilia Torres Steinke e Co-Advisor Paulo Afonso Fisher Kuhn.

Nitrogen is an essential element for the development of biodiversity. In the last 100 years
its natural cycle has been altered, leading to the formation of new speciation, with the
increase of anthropic activities, especially in the energy sectors, food industry, as well as,
with the activities of land use change. With this change, several ecosystems around the
globe suffer from the imbalance of the added rates of reactive nitrogen (Nr). In this study,
NASA's GIOVANNNI data & Science database was used, where the spatial and temporal
variability of the concentration of the reactive nitrogen dioxide (NO2) gaseous species for
the Cerrado biome in the years (2012 and 2020) and two specific areas, called Cerrado
Norte and Cerrado Sul, due to the meteorological variable of temperature at 10 meters
from the surface. The analyzes showed more intense NO2 concentrations in the dry season
in the Cerrado Norte, contrasting a strong relationship with the change in land use in the
region, with concentration values around 7.74e+15(1/cm3) of the total column in the years
2012 and 5.36e+15(l/cm?3) of the total column in the year 2020. In the Cerrado Sul, the
concentrations for the same period were, respectively, 4.27e+15(l/cm3) and
5.60e+15(l/cm3). The correlations between temperature and NO> concentration variables
were stronger in the year 2020. For the year 2012, only Cerrado Sul obtained a good
correlation with a value of 0.76. It was observable that the changes in the scenario,
regarding the insertion of the Cerrado in the Brazilian productive arrangement between
2012 and 2020, had a strong relationship with the high levels of NO> concentrations and
consequently with changes in the local climate. In the statistical analysis performed by
the non-parametric method of Kruskal-Wallis, it was observed that all areas studied
showed differences both for concentrations and for the temperature variable at 10 meters
from the surface and that there are statistically significant differences between specific
areas and years, from Cerrado Norte and Sul 2012, Cerrado Norte 2020 and Cerrado Sul
2012, and Cerrado Norte 2020 and Cerrado Sul 2020 for temperature variables, where
HKW=23.62 and p<0.05, demonstrating that these areas have no similar temperature
profile and that changes due to several anthropogenic factors. For to NO- concentrations,
only one pair was statistically significant Cerrado Norte 2020 and Cerrado Sul 2012, with
HKW=15,52 and p-valor<0,05, validating the information that the correlations between
the temperature variable and NO> concentrations, was not sensitive among most of the
periods analyzed. Therefore, the results show that the input of reactive nitrogen from NO>
in remote areas presents imbalance in its balance, influenced by several sources of
anthropogenic emissions in the Cerrado biome, especially with the intensification of
agricultural activities.

Keywords: Reactive nitrogen; Concentrations of NO2; Land use change; Cerrado Norte;
Cerrado Sul.
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RETRO — Reanalysis of the tropospheric chemical composition inventory.
GHG — greenhouse gas.

VEI — Inventario de emissdo veicular.

IEA — Agéncia Internacional de Energia.

IPCC - Intergovernmental Panel on Climate Change.

ZCIT- Zona de convergéncia Intertropical.

VCAN - Vortices Ciclonicos de Altos Niveis.

LI — Linhas de Instabilidades

ZCAS - Zona de Convergéncia do Atlantico Sul

JAN — Jatos de Altos Niveis Jatos.

JBN — Baixos Niveis

ELAT — Grupo de Eletricidade Atmosférica

PAM — Producédo agricola Municipal

SIDRA - Sistema IBGE de Recuperacao Automatica.

IPNI — International Plant Nutrition Institute.

IFA — Internacional Fertilizer Association.

NEB — Nordeste do Brasil.

NASA — National Aeronautics and Space Administration

OMI — Ozone Monitoring Instrument

Nr — Nitrogénio reativo.

CO. — Didxido de Carbono.

NH3 — Amonia.

NOx — Oxido de Nitrogénio.

NO — Mondxido de Nitrogénio.

NO- — Dioxido de Nitrogénio.

N2 — di-Nitrogénio.

N — Nitrogénio.

Tg N — Teragrama de Nitrogénio.

O — Oxigénio.

O3 — Ozonio.

N0 — Oxido nitroso.

HNOs — Acido nitrico.

N20s — Pentoxido dinitrogénio.

HONO — Acido nitroso.

NOs — radical de nitrato.

HNO4— &cido peroxinitrico.

NHs— Amonio.

NO: ~ Nitrito.
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NH4NO3 — Nitrato de amonio.
HSO4 — Acido sulfdrico.

(ag) — aquosa.

hv — Radiagéo.

(s) — solido.

(g) — Grama.

OH ou HO- - Hidroxila.

kg de N/ hab/ - Quilograma de Nitrogénio por habitante.

A — Comprimento de onda.

H — Hidrogénio.

L — litro

cm? - Centimetro Cabico

VOCs — Compostos organicos volateis.
(NH4)2S0.4 — Sulfato de aménio.
HA — Hectare.

ton — Tonelada.

(NH2)2CO — Uréia.

P,0s — Pentoxido difésforo.
K20 — Oxido de potassio.

M — Molécula.

km — Quilémetros.

Mpa — Mega Pascal.

Mha — MilhGes de Hectares

cm — Centimetro.

K — Kelvin.
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INTRODUCAO

A disponibilidade de nitrogénio € essencial para o funcionamento dos
ecossistemas aquaticos e terrestres, e, é frequentemente um elemento limitante para a
producdo dos alimentos consumidos pela humanidade (Vitousek et al., 1997b). O
nitrogénio produzido pelas atividades antrépicas denominado de Nitrogénio reativo (Nr)
vem sendo assunto discutido nos diversos grupos de pesquisa da quimica da atmosfera,
como também na comunidade cientifica que vem tentando reduzir as lacunas
informacionais a respeito do ciclo natural e antrépico do nitrogénio. Afinal, seria o
Nitrogénio reativo (Nr), o dioxido de carbono (CO.) da vez? E como 0 excesso ou a
escassez de nitrogénio pode afetar os processos de funcionamento dos ecossistemas e a
biodiversidade que esteja relacionada?

Enquanto o gés di-nitrogénio (N2) é abundante na atmosfera, a maioria dos
organismos € incapaz de usar essa substancia quimicamente na forma ndo reativa.
Primeiramente, ele deve ser convertido em uma forma como a aménia (NH3) ou éxido de
nitrogénio (NOx). Essas formas N sdo comparativamente escassas e representam um
recurso limitante na maioria dos ecossistemas naturais e nas terras agricultaveis.
Ressaltando que a composicdo de grande parte da biodiversidade terrestre do mundo é
resultado das limitacdes na disponibilidade de N. Todavia, as principais alteracdes do
ciclo do N causado pelo homem, por meio da:

(1) Producdo de fertilizante nitrogenados (Haber bosch);

(2) Cultivo de leguminosas; e

(3) Producdo de energia (combustiveis fosseis).

De acordo com a Erisman et al. (2015) na transicéo do século XVI1I para XIX, as
fontes fixas naturais do nitrogénio ndo eram suficientes para as necessidades de producéo
de alimentos do crescente aumento populacional da Europa Ocidental. O
desenvolvimento de um processo para a producdo de fertilizantes sintéticos de N suscitou
no aumento da produtividade agricola. No entanto, devido a baixa eficiéncia no uso em
geral dos fertilizantes nitrogenados na agricultura, grande parte do nitrogénio industrial
fixado é liberado na biosfera. A queima de combustiveis fosseis também, libera grades
quantidades das emissdes reativas dos 6xidos nitrogenados para a atmosfera. O Resultado
desses lancamentos e o fato de convertermos mais nitrogénio da atmosfera em formas
reativas do que todo o material natural processado pelo sistema terrestre, ocasionou em
tempos atuais na drastica alteracdo global do ciclo global de nitrogénio, podendo ainda
ser mais evidente que a alteracdo do ciclo global de Carbono (ERISMAN et al., 2015).
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A deposicao de Nr aumentou nos ultimos 30 anos e foi identificada como um fator
importante relacionado a mudanca ambiental global, principalmente devido aos impactos
na biodiversidade e na saide humana (Galloway et al., 2004). O aumento geral do
nitrogénio reativo derivado de atividades antropogénicas superou de longe as taxas de
fixacdo biologica de nitrogénio em todos 0s sistemas terrestres naturais e a taxa de
aumento da introdugdo de nitrogénio reativo acelerou acentuadamente desde 1960
(GALLOWAY et al., 2004).

Algumas atividades relacionadas ao nitrogénio reativo e sua influéncia nos
ecossistemas aquaticos e terrestres foram discutidas em varios estudos a nivel global nos
ultimos 20 anos, tais como, a pesquisa realizada por Smil (2004) que trata de informacGes
sobre as alteragdes do ciclo de nitrogénio de 1890 a 1990, a pesquisa realizada por
Cowling e Galloway (2002) e Galloway et al., (2004) mostrando que as atividades
humanas relacionadas a producdo de alimentos e energia mais do que duplicaram a
producdo de vestigios de gases, em particular as taxas de nitrogénio reativo Nr nos anos
de 1990.

Um estudo mais especifico realizado por Smil (2004) mostra que para cada
sistema o nitrogénio introduzido na superficie apresentava trés destinos diferentes. No
primeiro destino, o Nr pode ser armazenado dentro do proprio sistema, no segundo
destino o Nr pode ser transferido para outro sistema e o terceiro e Ultimo é a
desnitrificacdo do N2 retornando a atmosfera. Nesse contexto, Smil (2004) analisa que o
agroecossistema geral fornece uma estimativa de ~ 169 Tg N /ano variando de ~ 151
para ~ 186 Tg N/ ano, adicionado de diferentes fontes e desse ~ 14 Tg N/ ano variando
de ~ 11 Tg N para ~ 18 Tg N/ano é desnitrificado para N2, representando
aproximadamente 8% dentro da agroecossistema. A outra parte € reciclada de volta ao
agroecossistema ou transferida para outros sistemas, ou € descarregada em sistemas
aquaticos, ou emitida para a atmosfera. Outro estudo de caso em unidades paisagisticas
de bacias hidrogréaficas é o de VVan Breemen et al. (2002). Este estudo estima a entrada
média de N pela deposi¢cdo atmosférica, importacdo de alimentos, uso de fertilizantes e
fixacdo de N2 em torno 3420 KgN km /ano, onde 48% foram denitrificados. No entanto,
por uma metodologia de analise diferente, Seitzinger et al., (2002) estimou que a
desnitrificagdo em rios pode ser maior do que o estimado por Van Breemen et al., (2002),
enfatizando incertezas sobre a conversdo do nitrogénio reativo em N2. Rabalais (2002),
Wolfe e Patz (2002), Van Breemen et al. (2002) e Matson et al. (2002) mostram que em

1965 as taxas de Nr antropogénico excederam a formacdo global natural de N Esse
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excesso causado pela acumulacdo em varios ambientes gerou impactos positivos e
negativos na salde humana e nos ecossistemas terrestres. No entanto, ndo foi possivel
obter informacdes sobre as taxas de acumulagéo, o que provavelmente levou as incertezas
na determinacao da distribuicéo espacial e temporal dos efeitos no ambiente. Todos esses
processos de transferéncia e efeitos no meio ambiente foram denominados por Galloway
(1998) de efeito cascata de nitrogénio.

Continentes como a Ameérica do Sul apresentam um cenario cientifico escasso
sobre a quantificacdo de Nr. A maioria das areas da América do Sul ndo possuem
informacdes observacionais, em geral apenas grandes cidades como S&o Paulo, Rio de
Janeiro, Buenos Aires, entre outras, apresentam relatérios anuais de qualidade do ar com
informacdes sobre diversas espécies de gases relacionadas ao tipo de fonte de emisséo,
como o relatério de monitoramento da qualidade do ar da cidade de S&o Paulo
(COMPANHIA AMBIENTAL DO ESTADO DE SAO PAULO-CETESB, 2010).

No Brasil as informagdes in situ sobre as emissdes, concentracdes e deposicoes
das espécies de nitrogénio sdo ainda mais escassas, devido a grande extensao territorial
do pais e a falta de redes de estudo e monitoramento. Paises em desenvolvimento como
0 Brasil, ndo produzem taxas de Nr nas mesmas propor¢cdes que 0s paises da zona
temperada. No entanto, de acordo com estudos de Cowling e Galloway (2002), mudancas
no ciclo do nitrogénio em zonas tropicais e subtropicais tém sido modificadas devido a
expansdo das atividades humanas desenvolvidas nesses paises. Além disso, as areas
tropicais e subtropicais recebem influéncia de zonas temperadas, resultando em um
problema de escala regional e global. Em uma pesquisa desenvolvida por Filoso et al.,
(2006), utilizando o modelo de transporte quimico TM3 nos anos de 1990, foram
observadas informacdes sobre as taxas de deposicdo para duas espécies de nitrogénio
reativo NOx e NHz no Brasil. Neste artigo, Filoso et al., (2006) relacionam as atividades
antropogénicas com as mudancas nas taxas de deposi¢do encontradas para os anos 90,
evidenciando mudancas relativas nas taxas de deposicao.

A escassez de informacdes sobre o ciclo do nitrogénio na América do Sul é um
problema que provoca impedimento no know-how de avaliagdo e projecéo das
interferéncias das atividades humanas no funcionamento (reservatorio e rotatividade) do
ciclo em escala regional e global, sobretudo em areas mais centrais do Brasil, como o
Cerrado brasileiro que apresenta uma dindmica intensa de mudancas no uso da terra para
implementacdo de atividades agricolas.

Neste contexto, foram realizadas uma analise espacial da dindmica de transi¢do
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de uso e ocupacéo dos solos do Cerrado entre os anos de 2002 e 2012 e 2012 e 2020 (18
anos). A partir dessa analise duas areas denominadas de Cerrado Norte, que compreende
a regido do MATOPIBA (importante fronteira agricola do Norte do bioma Cerrado) e
Cerrado Sul (importante area de intesas mudancas no uso da terra na regido centro sul do
bioma Cerrado) foram escolhidas para a realizacdo de analises mais aprofundadas.
Posteriormente foi selecionado um banco de dados com alta resolugéo temporal e espacial
de Nitrogénio reativo da plataforma Giovanni da NASA, a fim de conhecer e quantificar
a sazonalidade dessas concentracdes de dioxido de nitrogénio (NO2) em areas do Cerrado
brasileiro. Ainda para este estudo foram selecionamos, dados de temperatura a 10 metros
da superficie com intuito de correlacionar e aferir se existe impacto das concentracées de
NO- na mudanca de temperatura entre os anos de 2012 e 2020 nas respectivas areas
estudadas. Para isto, utilizou-se de métodos estatisticos ndo paramétricos, como por
exemplo, correlacdo de Pearson, Spearman, Kruskal-Wallis e o teste post-hoc de
Bonferroni. Tais correlagfes demonstram se existe ou nédo diferencas nas temperaturas
médias da superficie dentre os dominios estudados e suas possiveis relagdes com uso e
ocupacdo dos solos do Cerrado Brasileiro.

Portanto, procurou-se apresentar as estimativas das concentracfes de nitrogénio
reativo (Nr) no Cerrado brasileiro e as relagdes das concentragdes de NO. com a mudanca
no uso da terra e suas interferéncias na varidvel meteoroldgica da temperatura destas

respectivas areas.

Delimitacéo da hipotese
O aporte da producdo do nitrogénio reativo atmosférico regional impulsionado
pelos processos econdmicos regionais e globais apresentam alteracfes sazonais com a

mudanca no uso da terra do bioma Cerrado.

Objetivo Geral
Examinar as contribui¢cfes das atividades antropicas nas mudancas regionais da
producdo de Nr atmosférico no bioma Cerrado, com a finalidade de conhecer o

comportamento sazonal desses compostos nitrogenados.

Objetivos Especificos

e Contribuir numa melhor compreensdo das componentes Nr e seu papel no

funcionamento dos ecossistemas regionais;
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Estimar os cenarios de emissao por diversos tipos de fontes de emissbes do

nitrogénio reativo para aregido do Bioma Cerrado;

Produzir as estimativas sazonais das concentragdes de NO. para o dominio do

Bioma Cerrado, Cerrado Norte e Cerrado Sul;

Verificar as correlagdes entre as variaveis meteorologicas e as concentracdes da

espécie de Nitrogénio reativo por meio de metodos estatisticos;

Compreender as relacdes existentes entre as sazonalidades das concentragdes de

Nr e a mudanca no uso da terra.
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1. NITROGENIO REATIVO (Nr)

A atmosfera terrestre € uma camada de gases e material particulado localizada ao
redor da Terra contigua gravitacionalmente a ela e dividida em Troposfera, Estratosfera,
Mesosfera, Termosfera e Exosfera. Sem atmosfera, nenhuma forma de vida existiria, pois
ela protege a superficie da Terra da radiacdo solar, além de controlar a temperatura
terrestre por meio do efeito estufa. Sua composicdo tem uma mistura de gases, vapor
d’4gua e particulas sélidas e suspensas. Aproximadamente 90% da sua massa total esta
contida nos primeiros 20 km e cerca de 99,9% nos primeiros 50 km (OLIVEIRA e
SILVEIRA, 2017).

A composicao quimica média da atmosfera terrestre € majoritariamente: 78% de
nitrogénio (N2), 21% de oxigénio (O2) e 1% e composto por uma infinidade de gases
minoritarios, tais como: vapor d’agua (H20), dioxido de carbono (COz), metano (CHa),
hidrogénio (Hz), dioxido de nitrogénio (NO.), didxido de enxofre (SO2), 0zonio (Os) e 0s
gases nobres, como apresentado na Tabela 1 abaixo para substancias quimicas com
concentragOes constantes independente do tempo) e variaveis: variam de acordo com a
atividade antropica) (SEINFELD & PANDIS, 2016).

Tabela 1. Substancias quimicas presentes na atmosfera (constantes e variaveis).

Constantes Variaveis
Substancia Percentual Substancia Percentual
(%0) (%)
Nitrogénio 78,08 Dioxido de 0,038
carbono
Oxigénio 20,95 Vapor d'agua 0-4
Argonio 0,93 Metano -
Neonio, Hélio, 0,001 Dibéxido sulfirico -
Criptonio
Ozbnio -
Oxidosde -
nitrogénio

Fonte: SEINFELD & PANDIS, 2016. Adaptado pela autora (2020).

De acordo com Seinfeld & Pandis (2016) o nitrogénio reativo Nr € denominado
de NOy, sendo ele oriundo da soma dos dois Oxidos de nitrogénio (NOx = NO + NO>),
bem como, de todos os produtos que sdo derivados da oxidacdo atmosférica de NOx.
Alguns dos 6xidos de nitrogénio conhecidos sdo, acido nitrico (HNO3) acido nitroso
(HONO), o radical nitrato (NO3), o pentoxido dinitrogénio (N20Os), acido peroxinitrico
(HNOg) entre outros. Destes um dos mais relevantes ¢ 0 HNOs devido ao potencial de
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solubilidade € rapidamente depositado nas superficies dos ecossistemas aquaticos e
terrestre, e quando em reagdo com o NHs, pode formar um aerossol de nitrato (NH4NO3),
(SEINFIELD & PANDIS, 2016) como apresentado na figura 1.

Nos Gltimos 200 anos, a produgdo de Nr (NHs3, NO2,, NOs', NHs ¥, N2O, NO,
HNO3, HONO, ((NH4)2SO4 e NH4NO3) através das fontes naturais (ex., fixacao bioldgica
do nitrogénio (FBN) e relampagos) e fontes antropogénicas (ex., queima de combustiveis
fosseis e o uso de fertilizante para a producdo de alimento) tém alterado
significativamente a dinamica dos ecossistemas e reservatdrios ambientais, apresentando
impactos considerados nas mudancas climaticas, tendo como exemplo o éxido nitroso
(N20) que tem uma contribuicdo de aproximadamente 8% no total de GHG (greenhouse
gas), além de um potencial de aquecimento global® de 310 vezes mais elevado que o
dioxido de carbono (CO). (GALLOWAY e COWLING, 2002) e (IPCC, 2013b), veja

algumas fontes de emisséo trosposférica global de NOx, no quadro abaixo.

Quadro 1: Fontes de Emissdes trosposférica global de NOx.

Fontes Emissdes em (Tg N Yr?)
Antropogénica
Queima de combustiveis fosseis e processos industriais | 28.3
Agricultura 3.7
Queima de biomassa e biocombustivel 55
Total Antropogénica 375
Natural
Solo 7.3
Raios 4
Total Natural 11.3

Fonte: IPCC (2013).

Nos ultimos 20 anos tem surgido técnicas sensiveis para mensurar Nr em
ambientes remotos, com concentracdo abaixo de 1 ppb e por estéa razdo a confiabilidade
amostral para definir concentraces em areas nao urbanas tornou-se limitadas. Embora
haja lacunas informacionais, a National Research council (1991) encontrou valores
relevantes das concentracdes de NOx em florestas tropicais remotas, da ordem de 0.02 a
0.08 ppb, valores estes considerados superiores quando comparado aos observados em

ambientes marinhos com taxas de 0.02 a 0.04 ppb. J& as areas urbanas apresentaram

! Medida que determina a quantidade de gas de efeito estufa que contribui para o aquecimento global.
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valores da ordem de 10 a 1000 ppb e as areas rurais taxas entre 0.2 e 10 ppb. Bouwman
et al., (1997) estimou que a emissdo global de amonia chegou a 57.6 Tg de N por ano,
onde a principal fonte contribuidora é o setor econdmico da agricultura, com média e
37.4 Tg N por ano.

Para melhor compreender todo o contexto do Nr e do ciclo do nitrogénio, a figura
1 apresentara todo o processo do ciclo biogeoquimico. Sabe-se que a sua forma estavel
N2 ndo é aproveitada nos ecossistemas, para que haja de fato o aproveitamento efetivo
desse elemento nos compartimentos, é necessario a sua forma reativa, o que demanda
uma quantidade elevada de energia.

A FBN, é um dos processos primarios e essenciais do ciclo do nitrogénio, pois
transforma o elemento estavel em elemento reativo através das bactérias do género
Rhizobium, gque fixam nas raizes e realizam o processo de conversdo do N2 (gasoso) para
NHse/ou NH4*. Com o processo de nitrificacdo, 0 NHsz e/ou NH4 * sdo oxidados a NOy e
NOs', €, é no processo de desnitrificacdo que ocorre o processo de reducao dessas espéecies
a oxido de nitrogénio NOx, passando pelo N>O que é produzido por processos
microbianos nos solos e nos oceanos, no entanto ndo sofre reaces na troposfera. No
processo de fotodissociacdo de N2O ocorre a quebra da molécula para forma estavel N>
como na equacdo 1.1 e na figura 1. Vale ressaltar que na fotodissciacdo 90% de N2O é
destruido na estratosfera, e é na sua fotolise que ocorre a producgio de O (D), que ¢ a

fonte principal para a formacao do ozénio estratosférico.

N20 + hv — N2+ O (*D) (1.2)

O desenvolvimento dos ecossistemas € controlado pela disponibilidade do
Nitrogénio (N) (VITOUSEK et al. (2002), MATSON et al. (2002) e CLARK et al. (2013)
como observado no seu ciclo biogeoquimico da figura 1. No entanto, o crescimento da
populacdo tem aumentado a eficiéncia do Nr pela demanda da producéo de alimento e
energia. Para os ecossistemas terrestres o efeito do Nr é tido como limitante e positivo no
que diz respeito ao incremento fertilizante. Contudo, 0 aumento desse componente em
ambientes aquéticos através do processo de lixiviagdo tem proporcionado, além da
acidificacédo destes, o processo de eutrofizacdo, (MATSON et al., 1999). Ainda conforme
Roberts et al., (2010) acentuados niveis de N, tem provacado o processo de eutrofizacdo
em ambientes aquaticos tendo como consequéncia a morte de peixes, pois devido ao

aumento de N, os niveis de oxigénio reduzem significativamente, além disso, 0 aumento
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das espécies de algas toxicas para a saide humana tem potencializado transformagdes na

dindmica de transmissores de doencas.

Figura 1: Esquema de reacdes e processos envolvidos na conversdo ciclica do nitrogénio
no ambiente.
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Atmosfera
NO7 NHa* Ecossistema aquatico e terrestre
NO: Ciclo bioldgico do nitrogénio ———  Deposigao atmosférica ﬁ

Emissao Matural ------------------ > Reacao atmosfeérica

As pequenas setas finas em circulo indicam o ciclo bioloégico do nitrogénio; as setas
tracejadas indicam as emissdes do ciclo bioldgico do nitrogénio; as setas escuras ndo
tracejadas indicam o0s processos das reagGes quimicas com espécies existentes na
atmosfera, as setas finas continua indicam reacdes quimicas e as setas de maior espessura
indicam as taxas de deposicdo de nitrogénio nos ecossistemas terrestres e aquaticos.
Fonte: Adaptado de Garcia & Cardoso (2015).

Galloway et al., 2003 ressalta que os efeitos do Nr no sistema biosfera tem efeito
acumulativo, sendo um Unico atomo de N responsavel por impactar os diversos

compartimentos existentes ao longo do seu percurso biogeogquimico.

1.1 Fixacdo Bioldgica do Nitrogénio (FBN)

A fixacdo bioldgica do nitrogénio (FBN) é um dos processos biolégicos mais
importantes, de acordo com (Galloway et al., 1995). A FBN ¢ responsavel por capturar
nitrogénio atmosférico, e converté-lo em ions de (NH4"), que posteriormente é assimilado
pelo solo, e serve como nutrientes para 0s ecossistemas aquaticos e terrestres.

Existem muitos problemas e incertezas na quantificacdo da magnitude do Nr
natural “global” pela FBN, por exemplo, estimativas prévias de FBN em ecossistemas
terrestres, de acordo com Schlesinger and Bernhardt (2013), Séderlund and Rosswall
(1982) and Paul and Clark (1998), mostraram uma contribui¢ao de 40 — 200 Tg N/ano,
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Galloway et al., (2004) estimaram que, em 1860, a producdo de Nr estava entre 90—120
Tg N/ano.

Para o inicio dos anos de 1990 a estimativa foi de aproximadamente 107 Tg N/ano,
como observado na figura 2.5. Neste periodo Galloway et al., (2004) consideraram que
aproximadamente 11.500 milhdes de hectares (ha) de vegetacéo natural foram alterados,
ressaltando que a maioria dessas incertezas apresentam valores diferentes devido aos
diversos métodos para estimar taxas de FBN.

Estimativas propostas por Galloway et al., (2004), mostram que a FBN natural
contribui cerca de 128 T g N/ano nos ecossistemas terrestres, mas esse valor representava
0 uso inalterado da terra, de fatores quimicos, fisicos e biologicos. Para gerar essa nova
andlise do FBN terrestre, Galloway et al., (2004) tiveram como base a relacdo entre a
evapotranspiracdo e o FBN, usando os baixos valores percentuais de cobertura dos
fixadores simbi6ticos de N sobre a paisagem, por exemplo 5%. Alguns destes processos
da captura de nitrogénio da atmosfera podem ser observados pelas cianobactérias, por
exemplo:

e No cultivo de arroz e nos oceanos, pois podem fixar nitrogénio em condicbes
anaerdbias;

e Na fixacdo de nitrogénio em terrenos pantanosos que morrem quando secam,
liberando o nitrogénio fixado.

Em sistemas de bactérias e cianobactérias, um baixo suprimento de fésforo (P) e
altas taxas de N podem suprimir a fixacdo do nitrogénio na terra, como ocorrem em lagos
e estudrios (VITOUSEK et al., 2002). Galloway et al., (1995) explicam que para estimar
a quantidade de FBN por legumes, como (e.X.: soja e amendoim), sementes secas (e.X.:
feijdo) e forragem (e.x.: Alfalfa), é necessario conhecer a area plantada e FBN por
unidade.

Para 0 ano de 1990, a area de legumes cultivada foi estimada em 310 x 10° hae a
taxa de fixacdo global foi de 22-43 Tg N/ano (GALLOWAY et al., 1995). Cleveland et
al., (1999) and Vitousek et al. (2002) afirmam que altas taxas de FBN em ecossistemas
terrestres tem sido encontrada nas regides tropicais onde as florestas possuem
leguminosas de dossel potencialmente fixadora de nitrogénio. Além disso, Galloway et
al. (2004) estimaram que as taxas de Nr em regides tropicais pela FBN s&o em tono de
26,6 Tg N/ano para a América Latina e 25,9 Tg N ano ! para a Africa, sequido da Asia
21,4 Tg N ano !, América do Norte 11,9 Tg N yr !, Oceania 6,5 T g N ano !, e
Europa/Antiga Unido Soviética (FSU) 14,8 Tg N ano !, ou seja, 70% da FBN ocorre em
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regides de clima quente.

O Brasil é um pais que merece atencao neste aspecto, pois nos altimos 40 anos a
atividade agricola se expandiu para mais de 100 milhdes de (ha) no pais (FILOSO et al.,
2006). O motivo dessa expansdo deve-se ao aumento das areas de pastagens melhoradas
ou cultivadas para a pecuéria, e uma das culturas mais importantes tem sido o crescimento
da soja.

Segundo IBGE/SIDRA/PAM (2018), nos ultimos 20 anos a producdo de soja se
expandiu para o norte do Brasil figura 2 (a) e 2 (b). A expansao das lavouras nos altimos
anos, ocorreu devido aos avancos do programa brasileiro de cultivo da soja (ALVES et
al. 2003; FILOSO et al. 2006). O cultivo da soja ¢ a atividade mais comumente associada
a FBN na agricultura no Brasil, isso porque a soja necessita de uma grande quantidade
de nitrogénio para o seu desenvolvimento, sendo a soja brasileira capaz de obter entre
70% e 85% do nitrogénio necessario a partir da FBN, ndo sendo necessario a aplicacao
de fertilizante nitrogenado atendendo uma produtividade de colheta de cerca de 2.400 kg
ha™tano ! com taxas de FBN de 70 e 250 kg N ha*ano ! (ALVES etal., 2003; FILOSO
et al. 2006).

Figura. 2: (a) Producéo de soja por municipio em 1997 no Brasil, com énfase (contorno

laranja) no Cerrado Brasileiro, e figura 2: (b) Producdo de soja no Brasil em 2016
(contorno laranja) no Cerrado Brasileiro.
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Fonte: IBGE/SIDRA/PAM (2018).
Filoso et al., 2006 destaca também que a FBN no Brasil esta sobretudo associada
a pastagens, devido a grande extensao desse tipo de uso de terra no pais. O Brasil tinha
cerca de 265 milhdes de hectares de terras agricolas dos quais aproximadamente 197
milhGes consistem em pastagens que foram formadas nos Gltimos 30 anos devido a

substituicdo de florestas tropicais em plantas exoticas (FILOSO et al., 2006) e
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(FAOSTAT, 2004).

Outro tipo de cultivo associado a FBN no Brasil é a cana-de-agUcar, pois, muitas
bactérias fixadoras de N2 estdo associadas a cana-de-agucar (Boddey et al., 2003). Embora
a quantidade de FBN produzida ndo seja significativa, os resultados da FBN gerados pela
cana-de-acucar, podem ser relevantes para entender as taxas de nitrogénio na microbacia,
pois a monocultura da cana-de-acgtcar é mais difundida nesses espacos, especialmente no
Brasil (FILOSO et al., 2003) e (FILOSO et al., 2006).

A cana-de-acUcar tem sido cultivada no Brasil desde o século XVI. Segundo
Boddey et al. (2003) a primeira usina de acucar foi construida em S&o Vicente, na costa
do que atualmente é S&o Paulo, com producédo de agucar estimada em aproximadamente
11,02 ton em 1600. No final dos anos 60, a producédo de agucar era estimada em cerca de
5,511 ton, apods o lancamento do programa nacional “Pro Alcool”, cerca de 5 milhdes de
hectare foram plantados como cana-de-acucar, mais da metade processada para produzir
aproximadamente 13 bilhdes de litros de alcool anualmente, figura 3, (BODDEY et al.,
2003).

Figura 3: Area total de cana-de-acticar em M hectare plantada no Brasil entre 1972
e 2000.
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Fonte: FAO, IBGE (2000).

Em 2010, de acordo com a FAO (2010) a producdo chegou a 720 milhdes de
toneladas no ano (tabela 2), onde 430 usinas atuando na producdo de acUcar, etanol e
bioeletricidade. Conforme Oliveira et al., (1999) a cana-de-agUcar acumula uma media
de 110 kg N ha™, alguns estudos com *°N em canaviais mostraram que a FBN contribui
em cerca de 60% da planta.

Tabela 2: Ranking da produc¢éo de agucar no mundo.
Pais Producéo (1000t)  Area (1000 ha) Produtividade
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(Uha)

Brasil 719,157 9,081 79,1
India 277,750 4,200 66,1
China 111,454 1,695 65,7
Tailandia 68,808 978 70,4
México 50,423 704 71,6

Fonte: FAO (2010).

Ainda de acordo com a Companhia Nacional de Abastecimento - CONAB (2019),
as regides do Brasil com maiores produtividades sdo o Centro — Oeste com produtividade
de 75,75 toneladas por ano e regido sudeste com produtividade de 75,99 toneladas por
ano, tendo como destaque principal, os estados do Goias e Séo Paulo. Importante enfatizar
que o crescimento da produtividade esta voltado a evolugdo nos manejos, desde a lavoura
até a colheita e o processamento.

1.1.1 FBN em ecossistemas aquaticos

Os sistemas aquaticos sdo ambientes que apresentam uma dindmica interessante
em relacdo a fixacdo e desnitrificacdo, além de ser um grande dispersor de Nr para 0s
diversos compartimentos regionais e global. Vérias formas marinhas usam as
diversificadas formas de nitrogénio para se desenvolver e a quantidade de nitrogénio
usada pelas especies podem influenciar no crescimento, estrutura e composicdo das
espécies marinhas. As formas de Nr que afetam 0s ecossistemas aquéaticos sao: inorganico
dissolvido (amdnio e nitrato); compostos organicos dissolvidos (aminoéacidos, Ureia e
nitrogénio organico dissolvido) e nitrogénio particulado (RABALAIS, 2002).

Algumas estimativas de FBN em ecossistemas aquéaticos foram encontradas em
diversos estudos, de acordo com Carpenter e Romans (1991) e estdo relacionados as
incertezas da abundancia do plancton fixador-N e, com as incertezas nas taxas especificas
de fixacao de nitrogénio sob condi¢Ges ambientais naturais.

Segundo Seitzinger et al., (2002) em 1860, os rios contribuiam cerca de 0,05 Tg
N ano?, os oceanos aproximadamente 3,5 Tg N ano* e os estuarios 0,02 Tg N ano ™ para
a fixacdo da FBN. Galloway et al., (1995) estimou que a média global da taxa de N; foi
de 10 Tg N ano L. Contudo, Carpenter e Romans (1991) estimou taxas entre 40 — 200 Tg
N ano! no norte tropical do Atlantico e Caribe. Mais tarde Galloway et al., (2004)
estimou que a criagdo média global de Nr era de 121 Tg N ano! com taxa de

desnitrificacio em torno de 145 Tg N ano ! de NO3 ™. Outros ecossistemas aquaticos com

29



alto potencial de desnitrificacdo sdo: corregos, rios, estuarios e zonas humidas. Seitzinger
et al., (2002) afirmou que do input nos cdrregos e rios no leste dos EUA, 30% para 70%
sdo removidos dentro do corrego e rios por desnitrificacdo; ja nos estuérios cerca de 10%
a 80% sdo desnitrificados; e nos oceanos, a estimativa foi de > 80%. A extenséo da
desnitrificacdo € influenciada pelo tamanho da plataforma continental, ou seja, as regides
com altas taxas de desnitrificacdo, sdo: Costa leste da América do Sul, costa Sul e Leste
da Asia e América do Norte, e coincidentemente, essas regides sio aquelas com a maior
quantidade de input de Nr por rios (GALLOWAY et al. 2004).

O Brasil é 0 pais com o0 maior volume de agua doce descarregado no oceano,
aproximadamente 8.2 x 10% km3/ano (ANA, 2015). A bacia do rio Amazonas é a maior
em disponibilidade de &gua do mundo, a mesma se estende por varios paises da América
do Sul, cerca de 63% da bacia do Amazonas esta em territorio brasileiro. Em média, o rio
Amazonas fornece cerca de 6.5 x 10° km® / ano de &gua doce para os oceanos. Outras
bacias de grande relevancia no Brasil, s&o: Rio S&o Francisco (localizado entre as regides
Sudeste e Nordeste do pais), Rio Tocantins, (na regido Centro-Oeste do Brasil) e Parana
(na regido Sul do Brasil).

De acordo com Filoso et al. (2003), estas bacias tém um papel importante na
exportacdo das espécies nitrogenadas para os oceanos; cerca de 3.4 Tg N / ano sao
transferidas para a costa brasileira. O rio Amazonas exporta em média 3.0 Tg N/ ano para
0 oceano, de acordo com Lewis Jr et al. (1999); e o rio Tocantins, contribuiu com
aproximadamente 0.3 Tg N/ano (Howarth et al. 1996). Ambas as bacias eram
consideradas naturais devido a localizacdo remota. Porém, nos Ultimos 40 anos esta
realidade tem sido bem diferente devido a expansdo da agricultura, acarretando sérios
impactos, o que provavelmente possibilita novos input de Nr, principalmente pelo uso de
fertilizantes a base de nitrogénio. Filoso et al. (2003) afirmou que o percentual de
exportacdo de N no Brasil é superior ao percentual das zonas temperadas, devido as altas
taxas de fluxo de agua observadas no rio Amazonas.

1.1.2 Raios

Galloway et al. (2004) explicam que as temperaturas elevadas que ocorrem em
raios produzem NO na atmosfera, subsequentemente este NO é oxidado para NO> e entéo
para HNO3z (aqg) e, em poucos dias, é removido por deposi¢do seca ou Umida. De acordo
com Lelieveld e Dentener (2000), a producdo global de Nr por raios foi estimada em
aproximadamente 5.4 Tg N. A regido tropical, apresenta altas taxas de N produzido por

raios, isso em razao da grande atividade convectiva, por exemplo, no Brasil, a cidade de
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Sdo Paulo, tem em média aproximadamente 20 mil raios por ano, afirma ELAT (2015).
A importancia dos raios estd relacionada ao tempo de residéncia do Nr na
atmosfera, isso contribui para a formacdo de Oz na troposfera, causando um significante

impacto na capacidade de oxidacdo da atmosfera.

1.2 Fontes antropogénicas de Nr

A atividade antropogénica tem aumentado a disponibilidade de Nr nas Gltimas trés
décadas (1990 — até os tempos atuais), e as principais atividades produtoras sdo: a
producdo de energia e de alimentos. A producdo de alimentos gera o Nr adicional de
forma intencional e a produgdo de energia produz de forma nédo intencional.
Respectivamente, a produgdo de nitrogénio por alimento ocorre com a necessidade do
uso de fertilizantes para o desenvolvimento de cultivos ou outros alimentos consumidos
pelo homem. Por energia, na queima de combustiveis fdsseis, o nitrogénio é emitido para
a atmosfera como um residuo (GALLOWAY et al., 2004).

Em meados do século XX, a importancia do nitrogénio na producédo de alimentos
foi estabelecida como uma das principais componentes do ciclo de nitrogénio,
principalmente com a producdo de amoénia sintética pelo processo Haber-Bosch na
Alemanha. Conforme Galloway e Cowling (2002), depois do processo Haber-Bosch ser
inventado, houve um rapido crescimento populacional e atualmente mais da metade da
populacdo do mundo consomem alimento a base no nitrogénio produzido pelo processo
Haber-Bosch, como observado na figura 4.

Galloway et al. (2004) estimam que a producdo de Nr durante o periodo pré-
industrial foi de 0 Tg N/ano em 1860 salientando que nesse periodo o processo Haber-
Bosch ndo havia sido introduzido. No entanto, com a inser¢do do processo houve um
aumento de 100% na taxa de Nr, (figuras 4 e 5), sendo a razdo deste aumento
significativamente relacionada ao uso de fertilizante para a produgéo de alimento. Kramer
(1999), reforcou que 100 Tg N de NHs foi gerada para a produgéo de alimento e outras
demandas industriais. Cerca de 24.5 Tg N /ano foi gerado por producdo de energia, ou

seja, foram produzidos aproximadamente 90% de novo Nr.
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Figura 4: Tendéncia da global da populacdo com relacéo a descoberta
do N e a estimativa de producéo de N pelo processo Haber-Bosch.

7

6 -+ 120
5 + 100
4 4 + 80
3 <+ 60
2 1 N & descoberto T 40
Processo Haber-Bosch
1 < FBN -+ 20
N & um nutriente
0 4+—7T— I [ T v 0
1750 1800 1850 1900 1950 2000 2050
Humanos, bilhoes Haber-Bosch, Tg N

Fonte: Adaptado de Galloway e Cowling (2002).

Segundo Galloway et al. (2004) a producdo de Nr pelo processo Haber-Bosch
poderd atingir cerca de 135 Tg N/ano em 2050, com base em duas condicGes, o primeiro
que nem todo o N-fertilizante produzido é consumido e a segunda, que nem toda a
producdo Haber-Bosch é usada para fertilizante. Este aumento esta relacionado a projecao
de crescimento populacional para 9 bilhGes de pessoas, ou seja, um aumento de 50% até
2100 (BULATAO et al. 2000) e (LUTZ et al., 2001). Dentro dessa mesma Gtica em um
estudo anterior Galloway e Cowling (2002) apresenta estimativas per capita regional da
producdo de nitrogénio para os anos 90, relacionado a producdo de alimentos e energia.
Os resultados desse estudo evidenciam a grande participacdo dessas atividades no
aumento significativo do N pelas atividades antrdpicas. Dessa forma a América do norte
apresentou as maiores taxas, tendo um total de 100 kg de N/ hab/ ano, em segundo, a
Oceania com 63 kg de N/ hab/ ano; seguida pela Europa e a antiga Unido soviética com
44 kg de N/ hab/ ano; América latina com 19 kg de N/ hab/ ano; Asia com um total de 17
kg de N/ hab/ ano e Africa com 6.8 kg de N/ hab/ ano.
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Figura 5: Componente do ciclo global do nitrogénio para os anos de 1990.
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Todas as caixas sombreadas representam 0s reservatorios das espécies de nitrogénio
na atmosfera; A criacdo de Nr é representada com setas em negrito do reservatorio
N2 para o reservatorio Nr (representado pela caixa pontilhada); 'N-FBN' é a fixacdo
bioldgica do nitrogénio nos ecossistemas naturais; ‘C- FBN” ¢ a fixagéo biologica do
nitrogénio nos agroecossistemas; a producdo da desnitrificacdo de N2 a partir de Nr
na caixa pontilhada também é mostrada com setas em negrito; Todas as setas que ndo
saem da caixa pontilhada representam trocas entre reservatérios de Nr; As linhas
tracejadas dentro da caixa pontilhada associada ao NHy, representam as emissdes
naturais de NHz que sdo re-depositadas aos oceanos e continentes em curta resolucao
temporal. Fonte: Adaptado de Galloway et al. (2004).

1.2.1 O processo Industrial Haber-Bosch

Em 1908 Haber e Le Rossignol, criaram um dispositivo em vez disso, a mistura
gasosa de nitrogénio e hidrogénio a 200 atm foi introduzida em um reator aquecido e
produzido aproximadamente de 2 a 2.5 cm® de NH3 / min. Posteriormente uma empresa
da area quimica® conseguiu estender a poténcia da engrenagem, produzindo
aproximadamente 100g de NHa/h (Chagas, 2007).

A fixacdo através do processo Haber-Bosch ocorre em altas temperaturas com
limites entre 400° C (673K) at 600° C (837K) sob uma pressdo atmosférica de 100 atm

2 Badishe Anilin und Soda-Fabrik-BASF, Companhia Alemé fundada em 1865.
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(10MPa) para 200 atm (20MPa)®, e muita energia, esse processo pode ser observado na

equacdo quimica a seguir:

1/2N2 (g) + 3/2H2 (g) © 2NHs (g) + Energia (1.2)

Toda a amonia (NH3) criada foi destinada & producéo de fertilizante por reagéo
com &cido sulfarico (HSO4) ou a produgéo do &cido nitrico (HNO3) por oxidagdo do NO
com o ar na presenca de platina (Pt). Em seguida, foi iniciado a producdo de ureia com
base na amonia e dioxido de carbono (CO2), (CHAGAS, 2007).

De acordo com Galloway et al., (2004) e Cowling e Galloway (2002), cerca de
40% da populacdo mundial tem seus alimentos produzidos diretamente pelo processo
Haber Bosch, ou seja, 0 processo Haber Bosch, produziu um adicional de ~ 100Tg N/ano
no inicio dos anos de 1990.

1.2.2 Agroecossistemas

De acordo com Glieesman (2001), compreendemos que um agroecossistema €
uma propriedade agricola, ou seja, seu conceito proporciona uma estrutura com a qual
podemos analisar os sistemas de producdo de alimentos como um todo, incluindo seus
conjuntos complexos de insumos, producdo e conexao entre as partes que 0os compdem.
Ja para Conway (1987) os agroecossistemas sdo considerados como sistemas aberto
interagindo com a natureza e a sociedade modificados pelo ser humano para produzir
alimentos, como a fibra ou outro produto da derivacao agricola.

Nos ultimos 30 anos, o consumo médio global de fertilizantes teve um aumento
significativo de 137.4 ton/ano em 1990 para 170.3 ton/ano em 2007. O maior consumidor
mundial é a China, com consumo médio aproximado de 51.7 toneladas em 2007, ou seja,
aproximadamente 30% do consumo médio global. Ainda sobre paises com alto consumo
de fertilizantes a base nitrogenada temos, os Estados Unidos e India que consomem
respectivamente cerca de 13,8% e 12,2% da média global, e o Brasil cerca de 6,1% da
média global, onde a maior parte do uso estava concentrada no Sudeste/Centro-Oeste do
pais, com cerca de 27,09 toneladas em 2013, tornando o 4° pais no ranking do consumo
de fertilizantes no mundo, como pode ser observado na tabela 3, de acordo com (ANDA,
2007), (IFA, 2007) e (POTAFOS, 2013).

3200atm (20M P a) foi a pressdo usada no experimento Haber-Bosch em 1907.
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Tabela 3: Evolugdo do consumo mundial de fertilizante em toneladas nos principais
consumidores do mundo.

Paises 1990 1995 2000 2006 2007 2007(%)
China 27,1 33,5 34,4 47,7 51,7 30,4%
india 12,5 13,9 16,7 20,1 23,5 13,8%
USA 18,4 20,1 18,7 19,5 20,8 12,2%
Brasil 3,2 4,3 6,6 8,9 10,4 6,1%
Paquistéo 1,8 2,2 3 3,9 3,8 2,2%
Franca 5,7 4,9 41 3,7 3,6 2,1%
Global 137,4 129,4 136,7 157,3 170,3 100%

Fonte: (ANDA, 2007), (IFA, 2007) e (POTAFOS, 2013).

O aumento da aplicagdo de fertilizantes em solos brasileiros triplicou quando
comparado a média global. Em 1995 a média de consumo era de 100 ton, em uma recente
divulgacdo do International Plant Nutrition Institute de 2017, o Brasil atingiu uma média
aproximada de ~350 ton, e o consumo médio global foi em torno de 150 ton para 2017
(figura 6) (POTAFOS, 2017).

O Brasil é um dos paises que tem o maior consumo de ureia (NH2).CO na
fabricacdo de fertilizante. Conforme ANDA (2007), no ano de 2006, as culturas de milho,

café e cana de acUcar representaram cerca de 71% do consumo de (NH2).CO.

Figura 6: Aumento de fertilizante no Brasil x Global.
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Fonte: POTAFOS (2017).
Cronologicamente o Brasil tem investido em fertilizantes a base nitrogenada desde
a década de 1950, quando foi instalada a primeira fabrica de amodnia e nitrato de amonio
em 1958. Apos este periodo, em 1970 no Nordeste do Brasil (NEB), foi aberto o primeiro
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complexo de fertilizantes do pais, Ultrafertil (Ultra x Phillips x IFC), posteriormente, em
meados de 1976 a Petrobras assumiu o controle da Ultrafertil, sendo constituida a
Petrofertil (Nitrofertril, Ultrafertil, Goiasfertil e Fosfertil), em 1993, ocorre a fuséo da
Nitrofertil com a Petrobras e a privatizacdo da Ultrafertil, e subsequentemente a
incorporacdo da Fosfertil, finalmente em 2006 foram realizados estudos para definir
novas unidades de amdnia e ureia no pais.

Atualmente existem duas grandes unidades produtoras de ureia, amonia e
matérias-primas no Brasil, sdo: fosfertil Cubatdo/SP, com a producdo de gas natural, e
uma outra unidade importante da fosfertil esta localizada em Araucaria/PR, com a
capacidade de producdo de ureia de 1,900 ton/dia, a segunda e mais popular unidade do
pais, a companhia Petrobras, localizada em Camgari/BA, apresenta uma produgdo
aproximada de 1,400 ton/dia de gas natural e ureia. De acordo com Filoso et.al (2006) um
dos maiores aumentos de consumo de fertilizantes a base nitrogenada no pais, comecou
no final dos anos 90, no mesmo periodo da grande expanséo agricola, significativamente
na regido Centro-Oeste onde o bioma Cerrado brasileiro é predominante, ver figura 7 e
Tabela 4.

Figura 7: Consumo de fertilizante a base de Nitrogénio no Brasil.
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Fonte: POTAFOS (2017).

No Brasil a utilizagdo de fertilizante a base de ureia aplicado aos solos ocorre
devido a baixa fertilidade dos solos; essa expansdo de solos pobres em nutrientes em
algumas regibGes brasileiras, significa um aumento consideravel do consumo de
fertilizantes nitrogenados e consequentemente o input de maiores taxas de Nr para 0s

sistemas aquaticos.
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De acordo com Filoso et al., (2006) o consumo de fertilizante a base de nitrogénio
no Brasil aumentou em cerca de 30 vezes de 1960 a 2002, ou seja, de 62,5 para cerca de
1.928,0 toneladas respectivamente. Ja em 2017, o consumo de fertilizante nitrogenado
teve uma taxa consideravel, chegando a 4.604,2 ton (POTAFOS, 2013). Portanto, nota-
se gque grandes quantidades de fertilizante nitrogenados sdo necessarias para as culturas

nao associadas a FBN.

Tabela 4: Consumo de nutrientes (N + P205 + K20) por regiéo brasileira.

Unidade/ | 4600t | 9 | 1.000t | % | 1.000t | % | 1.000t | % | 1.000t | %

Regiao
Sul 3.84544 |288| 3.99508 | 285 3.681,30 | 28.1 | 4.332.65 | 28.8 | 4.326.897 | 28.0
Sudeste | 326517 [25.1| 3.40556 |24.3| 3.112,23 | 237 | 3.620.22 | 24,0 | 3.771.726 | 24.5
nggg' 448483 |333| 4.694.25 |335| 457639 | 350 | 5.231,74 | 34.7 | 5.299,075 | 345

Norte/
546897 |12.8| 1.92374 |13.7| 1.726,13 | 132 | 1.884.70 | 125 | 1.958.681 |13.0

Nordeste
BRASIL | 13.433.20 | 100 | 14.018,65 | 100 | 13.096,05| 100 |15.069.31| 100 | 15.356.379 | 100

Fonte: POTAFOS (2017).

1.2.3 Queima de combustiveis fosseis

Atividades antrdpicas em areas urbanas sdo um grave problema ambiental devido
aos diversos tipos de fontes de emissdes existentes, além de uma frenética dindmica
social.

Durante a Revolucdo Industrial no século XVII1 foram geradas toneladas de novos
Nr como resultado da producéo de energia. As crescentes necessidades da demanda de
producdo de alimentos foram um dos fatores mais importantes para o input de novas
toneladas de Nr na atmosfera.

Galloway et al., (2004) estimaram que nos anos de 1990 a queima de combustiveis
fosseis pela producédo de energia foi de 24.5 Tg N / ano, ou seja, 90% da geracdo de Nr
acima de 0.3 Tg N /ano no periodo pré-industrial (1860).

No inicio do seculo XXI, Houghton et al. (2001) estimaram que dependendo do
cenario a producdo de Nr pela queima de combustiveis fésseis para 2050, serd em torno
de 38.8 Tg N / ano. Contudo, Galloway et al. (2004) sugeriram taxas mais acentuadas,

em torno de 52.2 Tg N / ano. Como mencionado por Galloway et al. (1995), a criagéo de
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Nr em consequéncia da producdo de energia é ndo intencional. Durante a queima de
combustivel féssil, o nitrogénio é emitido para atmosfera como NO e a partir das reacdes
com outras espécies quimicas, da origem as outras formas de Nr, tais como, didxido de
nitrogénio (NO-) e radical de hidroxila (OH). Além disso, a queima de combustiveis pode
ser responsavel pela producéo de outras espécies quimicas, como por exemplo, 0 0zonio

(Os) troposférico. Tais reagdes podem ser observadas nas equacgdes (1.3), (1.4) e (1.5).

NO2 + hv — NO + O (A =424 nm) (1.3)
O0+02—03 (1.4)
NO + O3 — NO2** + O3 (1.5)

Os compostos quimicos de OH séo importantes, pois, reaces com OH fornecem
um caminho dominante para a remocdo de uma variedade de espécies da atmosfera. Por
exemplo, HNO3z na equagéo 1.6, um dos maiores componentes da chuva &cida é resultado

da reagcdo do NO2 (NO2 processo de remogéo da atmosfera) juntamente ao OH.

OH + NO2+M — HNO3 + M? (1.6)

Esta conversdo para a producdo de HNO3 tem escala de tempo variada de acordo
com a latitude. Em médias latitudes durante o verdo, a reagao ocorre no intervalo de tempo
de 1 a2 dias, e no inverno cerca de 10 dias (Logan, 1983). Um outro componente causado

pela reacdo com NOx é o radical de nitrato (NOs) (1.7).
NO2 + O3 — NO3 + Oz (1.7)
Durante o periodo diurno o NO3z é fotolizado rapidamente, e durante o periodo
noturno é mais estavel e pode favorecer a formacéo de N2Os, como observado na equagéo
(1.8).

NOs + NOz + M — N20s + M (1.8)

Em sua maioria, as fontes antropogénicas sdo as responsaveis pela emisséo destes

“NO,* em estado de excitacgo liberando luz na regido do vermelho e IR do espectro de luz (A=600 a 2800
nm).
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compostos nitrogenados, podendo ser essas fontes estacionarias ou maveis. As fontes
maveis, sdo 0os meios de transportes em geral; j& as fontes estacionérias, sdo as fixas, tais
como, industrias, plantas de refinarias e usinas de energia.

No Brasil as principais fontes de emissGes nos grandes centros sao 0s meios de
transportes e queima da biomassa. Ressaltando que entre os principais poluentes emitidos
pelos meios de transportes se destacam, o monoxido de carbono, hidrocarbonetos, 6xidos
de nitrogénio, 6xidos de enxofre, aldeido e material particulado, como fuligem, poeira,
metal e etc. Embora a criacdo de Nr por fonte natural ainda seja dominante, a producao
de energia contribuiu significativamente para o0 aumento das taxas de Nr.
Aproximadamente 95% das emissfes de NOx estdo associadas a producdo de energia
relacionada a combustdo de dleos e derivados, especialmente na utilizacdo dos veiculos
(FILOSO et al., 2006).

Lelieveld e Dentener (2000) mostraram que o combustivel fossil contribui entre
20% e 50% em emissdo de NOx na parte do extremo leste do territério brasileiro. As
regides norte e central contribuem menos que 20%. Estas altas emissdes de NOx nessas
areas estdo associadas as altas densidade populacional. A parte leste do Brasil possui a
maior densidade populacional e consequentemente mais combustivel a base de petroleo
(Filoso et al., 2006).

1.3 Processo de deposi¢ao das especiacOes nitrogenadas

Para a compreensdo do funcionamento dos ecossistemas tropicais, Artaxo e al.,
(2005) explicam que se faz necessario compreender 0s processos essenciais da deposicao
qguimica da atmosfera. Ambos os processos de deposicdo quimica (seca e umida)
participam diretamente do processo de controle de concentracdo de gases tracos e
aerossois na troposfera, bem como contribuem no aporte de nutrientes para 0s
ecossistemas aquaticos e terrestres (CHADWICK et al., 1999). Contudo, o estudo da
deposicdo atmosférica possibilita conhecer a variabilidade espacial e temporal da espécie
quimica atmosférica, indicando as atividades antrdpicas e naturais que contribuem no
processo.

De acordo com Paerl (1997), a atmosfera € uma grande fonte de nutrientes,
especialmente de nitrogénio para 0s ecossistemas aquaticos e terrestres. Como
mencionado, o0 nitrogénio pode ser proveniente das fontes naturais e/ou antropogénicas,
ambas as fontes produzem a criacdo de outras espécies atraves dos outros componentes

presentes na atmosfera podendo ser depositado na superficie. O processo de deposi¢do
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também é conhecido como mecanismo de remocao, sendo classificado de duas formas,
como deposicdo seca e deposicdo Umida. Os principais fatores que controlam esses
processos sao a turbuléncia atmosférica, a propriedade quimica das espécies e 0 “receiver
nature” (FREITAS et al. 2009).

1.3.1 Deposicao seca

Na deposicdo seca 0s poluentes sdo removidos da atmosfera e absorvidos na
superficie do solo, agua e vegetacdo de forma direta. A representacdo deste processo pela
equacédo a seguir quantifica a deposicdo seca, e 0 modelo adotado universalmente para
esse fim estabelece uma relacdo matematica (1.9) (CHEN et al. 2012). Esse modelo
considera que o fluxo (Fx) de deposicdo de uma certa espécie gasosa ou particula é
diretamente proporcional a sua concentra¢do na atmosfera (Cx), a uma certa altura da
superficie na qual procura conhecer a deposicdo, empregando a constante de
proporcionalidade da velocidade de deposi¢édo (Vq) (CHEN et al. 2012).

Fx=V4Cx (1.9)

Os métodos para quantificar a deposicdo seca podem ser direto ou indireto. Os
métodos diretos mais conhecidos sdo coleta de material depositado em uma superficie
livre exposta a atmosfera, e 0 método de correlacdo de Eddy. Os métodos indiretos por
sua vez quantificam varidveis secundarias e se correlacionam com o fluxo de deposicao
do material. Nesse caso um dos métodos de quantificacdo essencial é baseado na equacédo
1.8, em que as concentracdes de gases e particulas sdo determinadas experimentalmente
sendo sujeitas a aplicacdo da taxa de deposicao apropriada (SEINFELD AND PANDIS,
2012). Além disso, a taxa de deposicao seca pode ser determinada aplicando um modelo
conceitual baseado em formulag8o analoga a lei de Ohm por um circuito resisténcia (1.10)
(ZHANG et al., 2003). Este modelo é baseado em trés resistores em série para trés
processos que compde o fendmeno de deposicdo seca. Enquanto a taxa de deposicdo é
inversamente proporcional a resisténcia total, ou seja, a soma matematica de trés termos
descreve esse processo. Cada resisténcia corresponde a transferéncia da massa de ar em
direcdo a superficie.

1

Vd=——— (1.10)

" Ra+Rb+Rc
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Onde:

Ra: A resisténcia aerodinamica é determinada pela capacidade dos redemoinhos
turbulentos que aproximam o material a superficie;

Rb: A resisténcia da subcamada é a resisténcia da transferéncia através da zona final
adjacente a superficie;

Rc: A resisténcia da superficie é determinada pela afinidade da superficie pelos poluentes
gasosos.

Na superficie aquosa, a deposicao de gas depende da solubilidade e transferéncia
de massa na interface ar-agua, respeitando as relac@es de equilibrio modeladas pela lei de
Henry. Para gases com baixa solubilidade em agua o termo Rc é considerado dominante
sobre outros termos da velocidade de deposicdo. Para os gases muito sollveis Rc tem
valores baixos, e para as particulas se considera que em superficies aquosas com alta
deposicdo, o termo Rc pode ser desconsiderado ao calcular a velocidade de deposicéo.
Ou seja, a velocidade de deposicdo de gases na superficie aquosa depende do coeficiente
de difusividade, mais a solubilidade do gas na 4gua. Em relacdo as particulas, a taxa de
deposicdo séo influenciadas por suas dimensdes e densidades, além de outros parametros

meteoroldgicos.

1.3.2 Deposicdo Umida

Na deposicao Umida, a remocao ocorre devido a transferéncia de massa promovida
pelas gotas da chuva, e cristais de gelo e neve. Freitas et al., (2009) explica que o processo
de remocdo pelo processo de deposi¢do umida ocorre quando o material particulado é
incorporado por uma porcao de agua pela precipitacdo e transportado para a superficie.
Para gases € assumido um estado de equilibrio entre as fases gasosa e aquosa, de acordo
com a lei de Henri (1.11).

pag.phase = kHrlwp gasphase (1.11)

Onde:
kH: Solubilidade das espécies;
rlw: taxa de mistura de agua e gelo.

A produgdo de Nr em 1860, resultou em uma taxa de emisséo total de cerca de
45.6 Tg N/ano onde 13.1 Tg N/ ano de NOx, 20.6 Tg N /ano de NHz e 12 Tg N/ ano de
N20. Para 1990 a taxa de emissdo total encontrada foi de 104.1 Tg N / ano, dos quais 45.9
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Tg N /ano de NOx, 58.2 Tg N /ano de NHz e 119.3 Tg N / ano de N2O (AARDENNE et
al. 2001).

A taxa de deposicéao global estimada por Lelieveld e Dentener (2000) foi de 31.6
Tg N/anoem 1860, onde 12.8 Tg N/ ano de NOx e 18.8 Tg N / ano de NHs. Nos anos de
1990 a taxa geral de deposicédo foi de 103 Tg N / ano, sendo 45.8 Tg N / ano de NOx e
56.7 Tg N / ano de NHs. Ressaltando que as emissdes das espécies foram consideradas
resultados dos processos naturais, producdo de alimento e energia. Regionalmente, na
atmosfera marinha o continente asiatico apresentou as maiores taxas de deposicdo de
ambas as espécies, seja 0 N oxidado como NOx e N reduzido como NHs para 1990, mais
detalhes na tabela 5 (LELIEVELD & DENTENER, 2000).

Tabela 5: Taxa de deposicéo regional na atmosfera marinha.

Continentes NOx NH3
Asia 6,5 16,3
Europa 5,0 5,6
América do Norte 4,7 3,0
América Latina 3,1 5,8
Africa 5,0 5,6

Fonte: Lelieveld & Dentener (2000).

As simulacg6es realizadas por Dentener e Crutzen (1994) na década de 1990 para
o Brasil, mostrou que as taxas de deposicdo variam de 100 a 250 mg m~2 ano™?, onde as
areas com maiores valores sao em regifes mais industrializadas, como por exemplo, o
Sudeste, e &reas com baixa taxas foram localizadas no Norte e costa Nordeste do Brasil.
Os resultados das espécies simuladas na década de 1990 mostraram que o0 NOx teve valor
total de deposicdo de 1.4 Tg N / ano, oriundo em sua maior parte da queima de
combustiveis fosseis nas regides Nordeste e Sudeste do Brasil. Na regido Norte, a
deposicdo do NOx € originada da emissdo natural do solo, enquanto na regido Centro-
Oeste do Brasil, cerca de 70% da deposicao total é oriunda da queima de biomassa. Ja a
deposicdo de NHs teve altas taxas especialmente na regido Sul do Brasil, com
aproximadamente 2.1 Tg N / ano, a razdo para a alta taxa desta espécie esta relacionada
ao intenso desenvolvimento das atividades agricolas na regido, devido ao intenso uso de
fertilizante (LELIEVELD & DENTENER, 2000).
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1.4 Desnitrificacdo

A desnitrificacdo é o processo de transformacdo do nitrogénio oxidado, por
exemplo, NOs™ ou NO2") para N2 (g) retornando finalmente para a atmosfera. De acordo
com Mosier et al. (2002), o processo de desnitrificacdo geralmente requer um ambiente
anoxico, além de uma fonte de nitrato e matéria organica (1.12). Ambientes terrestres
com alta quantidade de &gua sdo propensos a desnitrificacdo, por exemplo, regides
fortemente irrigadas, areas de varzeas, zonas ribeirinhas e outros sistemas Umidos, como

solo saturado pelas chuvas.

5Ce H12 Os + 24NO3~ + 24H" — 30CO;2 + 42H,0 + 12N + energia (1.12)

Na década de 1990, Galloway et al., (2004) mostraram em seu estudo que a
troposfera recebe aproximadamente 46 Tg N / ano de NOx , 58 Tg N / ano de NHs e 15
Tg N / ano de N2O. Uma parte foi armazenada no solo e biota, enquanto o restante é
desnitrificado em sistemas terrestres ou em rios correntes antes de descarregar na costa.
Maior parte do NOx e NHz emitidos sdo depositados na superficie da terra ou retorna para
a atmosfera em forma de gas, enquanto aproximadamente 25% de N.O permanece na
troposfera, e a outra porcentagem foi destruida na estratosfera (DENTENER et al. 2002).

Altas taxas de desnitrificacdo sdo encontradas em florestas tropicais, por exemplo,
nas zonas ribeirinhas dos ecossistemas florestais, onde os niveis de umidade e nitrato séo
mais altos, portanto, o aumento da adicdo de N nas regides tropicais pode produzir taxas
de desnitrificacdo mais rapidas e consideraveis (MATSON et al., 1999) e (STEINHART
et al. 2001). J4 as florestas temperadas tém baixa taxa de desnitrificacdo devido aos solos
bem drenados e regiGes andxicas limitadas. No entanto, em sistemas florestais com altas
taxas de deposicdo de N as perdas gasosas de N sdo aprimoradas. Berge et al., (1999)
mencionaram que as florestas temperadas da Europa central vém sendo expostas as altas
cargas de deposicdo atmosférica de nitrogénio, como ocorre por exemplo, na floresta
Hoglwald na regido da Baviera, Alemanha, sugerindo que durante um periodo de quatro
anos os fluxos de N2 possam ser uma fracdo significativa de nitrogénio depositado.

Em estudos de escala macroescala Li et al., (2003) encontraram que o fluxo de
desnitrificacdo de NO, NO e N2O na China tem valores que variam de 1.4 - 5.0 Tg N/
ano e Estados Unidos varia de 2.2 — 5.9 Tg N / ano, ja a producdo de N> foi de
aproximadamente 0.6 — 2.6 Tg N / ano para a Chinae 1.0 — 3.2 Tg N / ano nos Estados
Unidos.
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De acordo com Mosier et al. (2002), outros sistemas importantes para a producéo
de desnitrificacdo, sdo os agroecossistemas. Em alguns estudos conduzidos por Simpson
etal. (1984); Simpson e Freney (1988); Keerthisinghe et al. (1993); Galbally et al. (1987);
Freney et al. (1994); Freney et al. (1992) e Freney et al. (1993) o cultivo de arroz produziu
valor desnitrificacdo com variacdo entre 3% a 56% do Nr aplicado, para o cultivo de trigo
foi encontrado em torno de 50% de Nr aplicado em processo de desnitrificacdo, para o
algodéo irrigado, cinco estudos relataram que o processo de desnitrificacdo ocorre com
variacdo de 43% a 73% do Nr aplicado, ja no trigo seco a variacdo é inferior, entre 2% a

14% do Nr aplicado, ou seja, cultivos irrigados tem altas taxas.
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2. SETORES DE EMISSAO NO BRASIL

Neste capitulo, serdo apresentados os principais méetodos para a producdo de
inventarios de emissdes, bem como os inventarios que compreendem o Brasil. Além
disso, iremos conhecer 0s cendrios e como estdo distribuidas as atividades dos setores de
emissdes no bioma Cerrado (escala regional).

2.1 Metodologias de abordagem para producéo de inventarios de emissoes

O crescimento dos padrdes de consumo, do desenvolvimento industrial e urbano,
bem como das queimadas e desmatamento em areas complexas e remotas, tem como
efeito, 0 aumento significativo das emissdes globais (Veja na tabela 6 a distribuicdo dos
fendmenos quimicos atmosféricos em escala espacial). Com isso, ocorre
consequentemente uma maior concentracdo de gases atmosféricos reativos e de efeito
estufa com médio e alto tempo de vida, bem como, 0 aumento da deposicdo desses gases
por meio do processo de deposicdo Umida ou seca no solo, na vegetacao e nos recursos

hidricos, ocasionando em desequilibrios no funcionamento desses ecossistemas.

Tabela 6: Fendmenos quimicos atmosféricos de escala espacial.

Fendmeno Escala em (km)
Poluicdo do ar Urbana 1-100
Poluigdo do ar regional 10-1000
Deposicdo/Chuva acida 100-2000
Poluentes toxicos 0.1-100
Destruicdo do oz6nio estratosférico 1000-40.000
Aumento dos gases de efeito estufa 1000-40.000
Aerossois — AlteracGes climaticas 100-40.000
Transporte troposférico e Processos de 1-40.000
oxidacéo
Troca troposférica-estratosférica 0.1-100
Transporte estratosférico e processos de 1-40.000
oxidacgéo

Fonte: SEINFELD & PANDIS, 2016. Adaptado pela autora (2020).
Dessa forma, existe a necessidade da implementacdo de ac¢bGes mitigadoras
proveniente da gestdo publica que idealize uma tomada de decisdo atraveés das leis,

normativas e programas que reduzam o cenario pensimista de um possivel colapso
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ambiental com relacdo as taxas de emissdes globais, crescimento econdmico, qualidade
ambiental e consequentemente das mudancas climaticas.

De acordo com Monks et al. (2009); Anenberg et al., (2012); IPCC (2013); Who
(2016); Van Dingenen et al., (2009) e Wang et al., (2012), as emissdes de poluentes
atmosféricos representam uma grande preocupacéo para a qualidade do ar, impactos no
clima, salde e efeitos no meio ambiente. O primeiro tratado sobre a qualidade do ar foi
clebrado pela UNECE CLRTAP (Convencdo sobre poluicdo aérea transfronteirica de
longo alcance da UNECE, no ano de 1979, com foco em acdes globais, regionais e
problemas locais de qualidade do ar e chuva &cida. Segundo Crippa et al. (2018), os
poluentes gasosos podem ser emitidos como poluentes gasosos, por exemplo, 6xidos de
nitrogénio (NOx), dioxido sulfurico (SO2), monoxido de carbono (CO), compostos
orgénicos ndo volateis (NMVOC), amonia (NHz3), etc., ou podem ser emitidos como
materiais particulados em diferentes tamanhos e composicdes, exemplo, materiais
particulados com diametro menor que 10 (PMuo), 2.5 (PM2s), € 1 micrometro (PMy),
carbono negro (CB) e carbono orgénico (OC). Estes poluentes podem ser injetados
diretamente na atmosfera por fontes antrdpicas ou naturais (fontes primarias), ou pode vir
por via de fontes secundarias (por meio de processos fisicos-quimicos).

Conforme SEINFELD & PANDIS (2016) a estimativa das emissdes da espécie
de uma fonte é determinada com base no fator de emisséo, que por sua vez sdo baseados
em medicdes de emissdes especificas as fontes. Placet et al. (1990) afirmam que os fatores
de emissdo em uso no contexto atual sdo desenvolvidos a partir de uma amostra limitada
da populagdo da fonte de emissdo para uma determinada categoria, sendo os valores
conhecido considerados como meédia de uma amostragem limitada, e sem
representatividade estatistica para a populacdo de dados.

Os inventarios de emissdes de poluentes atmosféricos sdo ferramentas estratégicas
de gerenciamento ambiental com o objetivo de estimar as emissdes de uma espécie
quimica especifica em uma determinada regido ou area geografica para um periodo de
tempo, podendo ser calculado como demonstrado na figura 8. Segundo CNT (2013), 0s
inventarios de emissdes sdo produto do conjunto das seguintes variaveis:

e Atividades: dados econémicos, dados de censo;
e Fator de emissdo: medidas, extrapolacgdes, estimagéo por tecnologia;
e Penetracdo: disseminagdo da tecnologia na regido/pais.
Os inventarios de emissdes podem contribuir com vérias informagdes (CNT,

2013), por exemplo:
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e Identificar a emissdo dos poluentes em uma area de interesse;

e Estimar, com a ajuda da modelagem, os efeitos das emissGes atmosféricas na
qualidade do ar;

e Identificar possiveis medidas de mitigacao;

e Identificar e classificar as diferentes fontes de contribuintes e o total de

emissoes.

Figura 8: Conjunto de variaveis para compor o calculo de estimativa
de emissdo nos inventarios.

Economia Tecnologia Comportamento

Emissio = Atividade X 2 Fator de emiss3o X Penetragio
Tecnologia

Crescimento econdmico ~ Inovagdo Investimento

Fonte: Adaptado de Juliech F. (2014).
Para compreender as metodologias de abordagem para a estimativa das emissfes
é de fundamental importancia entender os tipos de fontes de emiss@es existente, sendo
elas, classificadas em:

e Fontes Pontuais: sdo individualmente identificadas, por exemplo, chaminés
correspondem a fontes estacionarias onde as emissGes sdo canalizadas e em
grande quantidade. S&o tratados como um objeto geométrico isolado, possuindo
parametros termodinamicos (altura, diametro, velocidade de saida, temperatura)
para tratar a emissdo da pluma;

e Fontes area: sdo usadas para representar a agregacao de todas as fontes que ndo
sdo as fontes de area e linhas. As fontes domésticas estdo incluidas, diferentes
emissdes de trafego urbano, areas industriais sem inventarios precisos, florestas,
areas agricolas, etc., sdo representadas por poligonos.

e Fontes de linha: sdo rotas de comunicacgdo (estradas, ferrovias, rotas maritimas,
vias aéreas ...) e sdo usadas também na representacdo dos efeitos das fontes
moveis.

e Fontes biogénicas: sdo emissdes de compostos organicos volateis (VOCs) e
oxidos de nitrogénio (NOx) de fontes biogénicas, como florestas, lavouras e solos

agricolas, raios e infiltracdes de gas natural e petroleo.
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No Brasil a fonte com maior participacdo é a agropecudaria € mudanca no uso da
terra e florestas, contribuindo com 60% das emiss6es dos gases de efeito estufa de acordo
com o SEEG (2021), nesse contexto, veja na figura 9 a distribuicdo das contribui¢des das
atividades antropicas em relacdo as emissdes de gases de efeito estufa no Brasil, e

consequentemente as areas econdémicas mais relevantes no cenario nacional.

Figura 9: Estimativa da contribuicdo dos setores econémicos que emitem gases de
efeito estufa no Brasil durante 30 anos.
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Fonte: SEEG (2021).

Na caréncia de informagGes sobre as emissfes por regido, ou até mesmo sobre
estados, algumas metodologias de abordagem para aproximacéo e preenchimento dessas
lacunas vem sendo elaborada, com o intuito de fornecer um prognoéstico dos cenérios de
emissdes e as principais fontes contribuidoras a nivel regional ou local. As principais
metodologias de abordagem consolidadas usadas na produgéo do inventario de emissdes

séo a Top-Down e Bottom-Up.

a) Metodologia Top-Down

A metodologia Top-Down determina as emiss6es com dados mais abrangentes, é
precisa e leva em consideragéo as emissdes estimadas com base em informacdes regionais
e nacionais. Essa metodologia geralmente é usada para estimar a emissao de fontes de
areas, e necessita de uma quantidade reduzida de dados de entrada quando comparada
com a Bottom- up, e, é portanto, mais econdmica e de facil implementagdo (MEOTTI,
2019). Os inventarios com base em tal metodologia apresentam baixa resolugéo espacial
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das informacGes, consequéncias encontradas principalmente em areas com pouca
cobertura espacial e temporal, como exemplo de inventérios que utilizam a metodologia
top-down, destaca-se a reandlise do Inventario de Composi¢do Quimica Troposférica
(RETRO) derivado do TNO, bem como os inventarios VERITAS que de acordo com a
NASA (2015), mostram as seguintes caracteristicas:

e Cobertura temporal entre 1960 — 2000;

e Resolugéo temporal: mensal;

e Alocacdo espacial das emissdes em 0.5° X 0.5°

¢ Intervalo de resolucdo temporal: mensal - < Anual.

Andredo et al., (2020) utilizaram a metodologia top-down do inventéario de
emissdo veicular brasileiro (VEI) do ano de 2012 na modelagem da qualidade do ar para
transportes de gases troposféricos em areas urbanas do Brasil, Grande Vitoria, Sdo Paulo,
Rio de janeiro e Belo horizonte em uma grade de 1 km2 de resolucéo espacial, onde levou
em consideracdo apenas dois setores, a frota veicular e a populagdo. Nesse mesmo estudo
Andredo et al., (2020) realiza uma comparacdo entre o inventario VEI e o inventério
EDGAR, como a proposta de buscar uma melhor representatividade entre os dados
simulados e observados, mostrando que ambos tiveram consisténcia em seus resultados
quando comparado aos dados observacionais. O célculo para estimar a emissdo pela
metdologia top-down € descrita na equacao abaixo.

ET,p.c = Yk=1 2?=1FEp,j,i,c *Cj,k (2.1)

Onde:

Er . € a emissdo estimada pelo método top-down, para o pouente (p) e da categoria c,
em kg/ano;

FE, ;. € o fator de emisséo para cada poluente p, combustivel j, ano-modelo i e da
categoria, ¢, em kg/Litro; e

C; x € a quantidade de combustivel j, cconsumido na cidade k, em Litro/ano.

b) Metodologia Bottom-up

Ja a metodologia Bottom-up mencionada por Berkowicz et al., (2006) é usado para

estimar as emissdes dos tipos de fontes pontuais e de fontes areas, essa metodologia
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possui melhor precisdo e representatividade das fontes, pois requer detalhes das
informacgdes locais e econémicas, além de outras informagdes de cunho sociais. Na
América do Sul, de acordo com Alonso (2010), existem poucas cidades com inventarios
disponiveis com tal metodologia, como especificado na tabela 7.

Um dos inventario globais que utiliza a metodologia Bottom-up no banco de dados
de emissdes é o inventario global de pesquisa atmosférica EDGAR. Para este inventério,
sera aberta uma secdo, apresentando suas caracteristicas devido ao uso do seu banco de
dados nesta pesquisa, pois possui cobertura de informacdes relevantes para o globo,

especialmente para a América do Sul.

Tabela 7: Inventarios locais usado no banco de dados regionais da América do Sul.

Inventario Ano Referéncia Metodologia

Séo Paulo, Séo
José dos campos,

. 2005 CETESB 2005 Bottom-up
Campinas e
Sorocaba
Porto Alegre 2004 Teixeira et al., Bottom-up
(2008)
Rio de Janeiro e 2004/2008 FEEMA (2004)/D’ Bottom-up
Buenos Aires Angiola et al.,
(2009)
Santiago 2005 DICTUC (2007) Bottom-up
Bogota 2006 Behrentz et Bottom-up
al.,(2009)

Fonte: Adaptado de Alonso et al., (2010).

A abordagem bottom-up pode ser descrita pela equacgéo abaixo.

j— n
EB.p.c,i - Zl:l FEp,j,i,c

* Npp* Dy (2.2)
Onde:

Eg i € @ emissdo estimada pelo método bottom-up, do poluente p, da categoria ¢ e na
via |, em kg/hora;

FEpjic

i e da categoria ¢, em kg/km;

corresponde ao fator de emissédo para cada poluente p, combustivel j, ano-modelo

N, ;, € o nimero de veiculos da via | e na hora h, em veiculos/hora; e

D, é a distancia percorrida pelo veiculo na via I, em veiculo/km.
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2.2 Inventério Global de emissdes (EDGAR Versao 4.3.2)

O EDGAR é um banco de dados global, multiuso e independente, de emissGes
antropicas de gases de efeito estufa e poluicdo do ar desenvolvido pela Netherlands
Organization for Applied Scientific Research (TNO) e pela National Institute for Public
Health and the Environment (R1VVM). Os dados de emissdes séo fornecidos pela Agéncia
Internacional de Energia (IEA). O EDGARvV.4.3.2 compila as emissGes gasosas e de
poluentes atmosféricos particulados, utilizando os mesmos setores antropogénicos,
periodo (1970-2012) e dados de atividades internacionais usados para estimar as emissoes
de GEE, conforme descrito em um documento complementar de (JANSSENS-
MAENHOUT et al. 2017).

O EDGARvV.4.3.2 concatena todas as atividades antropicas, exceto queima de
biomassa em larga escala. Mudanca do uso da terra e silvicultura, estdo incluidas no
calculo das emissdes. O método de compilacdo bottom — up de emissdes especificas para
cada setor € aplicada de forma consistente em todos os paises do mundo, proporcionando
transparéncia na metodologia e uma melhor comparabilidade entre os paises (CRIPPA et
al. 2018).

As informacdes sdo agrupadas e consistem em: cédigo do pais, ano, codigo do
IPCC da nomenclatura selecionada para poluicdo do ar, espécies de poluentes,
coordenadas, altura, unidade, valores de emissdes e estrutura da grade. As emissdes sdo
calculadas por substancias, tais como, gases de efeito estufa direto, gases precursores do
0zonio, acidificacdo de gases, particulados primarios e substancias que destroem o 0z6nio
estratosférico. As fontes de emissGes usam uma nomenclatura (cédigo do IPCC)
relacionada a cada tipo de emissdo, que sdo: 01 — Combustdo nas industrias de energia e
transformacéo, 02 — Instalacdo de combustéo ndo industriais, 03 — Combustao na industria
de transformacdo, 04 — Processos de producdo, 05 — Extracdo e distribuicdo de
combustiveis fosseis e energia geotérmica, 06 — Uso de solvente e outros produtos, 07 —
Transporte rodoviario, 08 — Outras fontes e maquinas moveis, 09 — Tratamento e
distribuicdo de residuo e 10 — Mudanca do uso da Terra (atividades agricolas). Abaixo

sdo apresentadas algumas caracteristicas sobre os dados do inventario EDGAR:

e O célculo da emisséo usa como abordagem a tecnologia do fator de
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emissao (comparado com uma abordagem do fator de emissao médio);
e Alocacdo espacial das emissdes séo de 0.1° X 0.1° por ponto de grade;
e Disponibilidade anual de emissdes, dados do periodo de 1970 — 2019.

e Unidade em kg/m?s por ano/ ponto de grade.

Para calcular as emissdes, o inventario EDGAR usa uma abordagem de fator de
emissdo equacdo (2.1) altamente consistente em todos os paises do mundo, seguindo a
mesma abordagem metodoldgica do IPCC (2006) e (CRIPPA et al. 2018).

EM/C, t X) = Xi,[AD;(C,t)-TECH;;(C,t) EOP,;(C,t) - EFy; (Ct,x)- (1—
RED; jx(C,t,x)) - fx] (233)

Onde as emissdes (EM) de um setor especifico (i), em um pais (C), acumuladas
durante o ano (t), para cada composto quimica (x), sdo calculadas com os dados do pais
(AD) quantificando a atividade humana para cada setor i de acordo com a tecnologia (j)
para cada setor (i) e com o seu percentual de reducéo (k) e End-of-pipe (EOP) para cada
tecnologia, e por outro lado, o pais fator de emissao especifico (EF) para cada setor (i) e
tecnologia (j) com reducdo relativa (RED) da emisséo ndo controlada pela medida de
reducao (k).

A taxa de emissOes totais sdo do tipo vetoriais, ou seja, determinadas por um tipo
de fonte de emissao (y), para um pais (C), em ano especifico (t), distribuidas em tempo e
espaco de acordo com dados espaciais (f) e compartilhamentos mensais e setorias, em
funcdo das coordenadas geograficas, conforme a seguinte equacgao (2.2) abaixo.

m;; ()] fi,j (lat, lon, t)

em; (lat, lon,y) = EM; (C,t,y) Yk=1,..12M;,j (C) Yiatlon fij(lat, lon, )H (C, lat, lon)

(2.4)

O inventario EDGAR € uma das ferramentas de bases de dados mais eficientes
para input de modelos de transporte quimico, e também apresenta uma boa resolucgdo a
nivel de cobertura global, tornando-o o mais indicado para diversas pesquisas e estudos a
nivel regional. Tubiello (2015), refinou a base de dados do EDGARVA4.3.2 para investigar
a contribuicdo das emissdes provenientes das fontes de agricultura, florestas e outras
atividades de mudanca do uso da terra entre o periodo de 1990 a 2012, constatando que

dentro do periodo estudado ocorreu uma reducdo da contribuicdo deste setor, com uma
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média decadal de 28.7 £ 1.5% na década de 1990 e 23.6 + 2.1% na década de 2000 e um
valor anual de 21.2 + 1.5% em 2010.

Para estudos regionais como 0 proposto nesta pesquisa, Crippa et al., 2017
realizaram estimativa de incerteza para emissdes de gases e particulas para todas as
regibes do mundo com base nas estimativas de incerteza dos dados de atividades e dos
fatores de emissao para cada setor de emissdo, poluente e pais, conforme a equagéo (2.3),
onde se aplica o desvio padréo o da atividade, tecnologia, end of pipe, fatores de emisséo

e fatores de reducdo para cada poluente x e pais C.

a(C, t, X) = (Zi (Ujpi co T GTZ"ECHl- co T O—EOPL- co T Ubgpi cxt) T

2
2 ) ( EM;(Cxt) ) 12
REDL' (C,x,t) EMtOt(C'x't)

(2.5)

Em uma analise da série temporal de 1970 a 2012 das emissdes globais do
EDGAR v4.3.2 realizada por Crippa et al., (2018), para os compostos gasosos de NOx no
ano de 1970, a América latina apresentou 3.1 toneladas/ano, onde 50% é oriundas das
fontes de transportes; 21% das fontes industriais; 11% das fontes de energia; 13% das
fontes de atividades agricultdveis e mudanca do uso da terra e 5% advém de fontes
residenciais. Os EUA emitiram cerca de 19 ton/ano, das quais 57% das emissdes sdo
provenientes do setor de transporte; 19% das fontes industriais; 14% das fontes de
energia; 4% atividades agricultaveis e 6% das fontes residenciais. A Europa emitiu cerca
de 14 ton/ano, dos quais, 41% é proveniente do setor de transportes; 26% das fontes
industriais; 20% das fontes de energia; 4% do setor de mudanga do uso da terra, e 9%
fontes residenciais. A China nos anos de 1970 emitiu 3.6 ton/ano, desses 37% proveniente
dos processos industriais; 24% do setor de transporte; 17% fontes de energia; 16% fontes
residenciais e 6% fontes provenientes de atividades agricultaveis. Ja no ano de 2012 apds
algumas medidas para o controle da emissdo desses gases, em alguns continentes foram
observadas reduc@es significativas, no entanto, no hemisfério sul, € marcado com o
crescimento das emissfes dessas espécies em mais de 100%.

Na América latina, foram observados para 2012, 9.7 ton/ano, um acréscimo de
mais de 100% acima do periodo anterior analisado. Onde 52% sdo compreende o setor de
transportes; 15% séo de fontes industriais; 17% séo providentes de fontes de energia, 13%
as atividades de mudanca do uso da terra; e, 3% das fontes residenciais. Nos EUA, foram
observadas em 2012 emissdes em torno de 1.3 ton/ ano, compreendendo 57% dos setores
de transporte; 19% oriundos da atividades industriais; 25% das fontes de energia; 8% do
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setor de agricultura e 6% sao das fontes residenciais. A EUR apresentou a emissédo de 9.1
ton/ano, sendo, 44% do setor de transportes; 14% industriais e processos; 26% das fontes
de energia; 7% sao provenientes das fontes agricolas, e, 9% das fontes residenciais. J& a
China, apresenta a maior emisséo de poluentes atmosféricos do mundo, isso devido a sua
fonte de energia principal ser 60% a base de carvdo. Com isso, as emisses giraram em
torno de 30 ton/ano em 2012. O setor de transporte apresenta emissao quando se relaciona
aos outro continentes e paises, sendo essa em torno de 23%, ja a energia apresentou em
2012 uma contribuicdo de 41%, enquanto que as fontes industriais representou 28% , as
atividades de agriculturas, cerca de 4%, e, as fontes residenciais 4%. Veja na figura 10 a
contribuicéo global desses setores para a emissao de NOX.

Figura 10: Contribuicéo relativa da emissdo de NOx dos setores agregados do inventario
EDGAR V 4.3.2 (energia, indUstria e processos, transportes, residencial e Agricultura).

EDGARA4.3.2 (1970) EUA EDGAR4.3.2 (2012) EUA
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EDGARA4.3.2 (1970) América Latina

0,
15%>

Industria e Processos

EDGARA4.3.2 (2012) América Latina

W Transportes M Energia H Transportes M Energia
B Agricultura Industria e Processos W Agricultura Industria e Processos
Residencial Residencial
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EDGARA4.3.2 (1970) Africa
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EDGARA4.3.2 (1970) China

H Transportes H Energia
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= Residencial
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I Residencial

Fonte: Adaptado de Crippa et al. (2018).
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O bioma Cerrado é uma regido extremamente dinamica, no que diz respeito, as
atividades de mudanca do uso da terra. Nas figuras abaixo, € mostrado um pouco das
emissbes dos compostos NHz e NOx por diferentes fontes de emissdo do inventario
EDGAR V. 4.3.2.

Para o primeiro grupo de emissdes por combustdo nas industrias de energia e
transformacéo, os focos de emissdes se apresentam significativamente na regido centro-
sudeste do bioma Cerrado (figura 11), essa area apresenta uma dindmica industrial de
energia e transformacao potencializada, tendo destaque para a inddstria alimenticia, téxtil
e veiculos automotores (CNI, 2019).

Figura 11: Emissdo de NHs combustdo na Industrias de energia e transformagdo no
Cerrado Brasileiro.
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Fonte: Elaborado pelo autor(a).

Regionalmente e por diferentes tipos de fontes de emissdo sdo raros os estudos
que contribuem para o entendimento da disseminacdo dessas espécies nitrogenadas
reativas em ecossistemas.

Nesse estudo para o bioma Cerrado, as atividades de indUstria de energia e
transformacgdo contribuem com uma estimativa de 4.11 x 10° Tg de NH3 ano™. Ja as
emissdes de NOx apresentaram valores relativamente inferiores, 3.44 x 10 Tg de NOx

ano (figura 12).
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Figura 12: Emissdo de NOx das Industrias de energia e transformagéo no Cerrado Brasileiro.
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Situag&o similar é encontrada no setor de emisséo de instalagdo de combustdo néo
industrial (figura 13), esta fonte apresenta menor estimativa, com comportamento bem
distribuidos sobre o bioma. E observado emissdo da ordem de 6.61 x 10" Tg de NHz ano”
! com estimativa de altas emissdes nas areas central e sudeste do bioma, indicando que ha
atividades antrdpicas de cunho industrial e ndo industrial na regido, que contribuem com

uma carga significativa de aménia para a atmosfera.
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Figura 13: Emissdao de NH3 por Instalagdo de combustdo ndo industrial no Cerrado
Brasileiro.
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A figura 14 apresenta a estimativa de emissdo para 0 composto de NOx, é sabido
que os oxidos de nitrogénio apresentam maiores relevancias em processo da queima de
combustiveis fésseis, dessa forma é esperado menores valores em processo de instalacdo
de combustdo ndo industrial, nesse caso, a regido sudeste do bioma apresenta uma sutil

relevancia nas emissdes, correspondendo a 2.59 x 10* Tg de NOx ano™.
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Figura 14: Emissdo de NOx por Instalacdo de Combustdo néo industrial no Cerrado
Brasileiro.
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A figura 15 apresenta as estimativas de emissdes de NHs por fontes mdveis na
ordem de 2.83 10 Tg de NHs ano™. Foram observadas atividades de focos de emisséo
por transportes rodoviarios mais intensas nas mesmas areas correspondentes aos setores
anteriores, na regido centro e sudeste do Cerrado. Os valores da estimativa da emissdo de
amonia no bioma sdo relativamente baixos, chegando a apresentar valores igual 0.1.
Valores de emissdo de aménia por fontes méveis ndo sdo tao significativas, de acordo
com o IPCC (2013) a contribuicdo da emissdo de amonia por queima de combustiveis
fosseis é da ordem de 0.5 Tg de N por ano. Importante salientar que o tempo de vida da
amodnia na atmosfera € curto, com estimativa aproximada de 10 dias, podendo ser
rapidamente absorvido por superficies como agua e solo, e sua concentracdo atmosférica
é muito variavel, dependendo da proximidade da fonte de emissdo, dessa forma, as
concentragfes de aménia por fontes moveis tendem a ter uma menor participacdo
(SEINFELD; PANDIS, 2006).
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Figura 15: Emisséo de NHs por Transporte rodoviario no Cerrado Brasileiro.
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O NOx é um tipo de nitrogénio reativo com alta relagdo com as fontes mdveis, e
varia de acordo com o tipo de combustivel utilizado e tipo de veiculo. De acordo com a
CETESB (2012) a emissdo de NOx esta na ordem de centenas de milhares, sobretudo nas
grandes cidades, onde o fluxo veicular ¢ intenso.

No presente estudo, para o setor de emissdo de transporte rodoviario observa-se
estimativa de 6.89 x 10° Tg de NOx ano™ (figura 16), apresentando expressiva emissio
nas regides norte, centro e sudeste do bioma, onde h& entroncamentos de rodovias e
consequentemente fluxos de veiculos pesados mais intensos devido ao escoamento da
producdo agricola, bem como, dos fluxos de mercadoria que sdo transportados norte a sul

do pais pelo Brasil central.
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Figura 16: Emissdo de NOx por Transporte rodoviario no Cerrado Brasileiro.
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Outros tipos de fontes e maquinas moveis movido a diesel tem importante
participacdo na contribuicdo das emissdes de NOx no bioma Cerrado, isso devido ao
bioma ser bastante explorado pelas atividades agricolas e ter um nimero expressivo de
estradas vicinais que influenciam diretamente no fluxo de escoamento agricola.

Na figura 17 é estimada a emissdo de NOx com comportamento mais disperso, ao
qual apresenta valor relativamente significativo de 3.57 x 10* Tg de NOx ano, com
maiores fluxos no sudeste do bioma, contudo areas como o sudoeste tiveram valores
expressivos, bem como na regido do MATOPIBA ao norte do bioma onde a expanséo da
producdo agricola tem se intensificado, sobretudo na expansdo do cultivo de soja e de
milho (RUDORFF, et al. 2015).
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Figura 17: Emissdo de NOx por Outras fontes e maquinas moveis no Cerrado Brasileiro.
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Embora as fontes moéveis tenham apresentado relevancia na classe das atividades
que contribuem para emissdo de nitrogénio reativo atmosférico. E na atividade de
mudanca de uso da terra que ha a maior contribuicdo da emissdo de NH3 do bioma
Cerrado conforme os resultados preliminares deste estudo.

Observa-se, de acordo com a figura 18 que a distribuicdo do fluxo de emissdo é
acentuada e concentra-se em maior intensidade na regido ao sul do Cerrado onde as
atividades sdo mais desenvolvidas. Neste estudo a estimativa de emissdo de NH3
encontrada foi de 7.52 x 102 Tg de NHs ano™. Varella et al., (2004) afirma que embora
estudos sobre fluxo de emisséo de nitrogénio na regido do Cerrado sejam escassos, em
suas observagOes in situ, foi observado 0.1 kg N ha?® ano® em éarea de pastagem
introduzida com mais de 20 anos. Ja em outro estudo anterior, elaborado por Saminéz
(1999) em Cerrado nativo, com presenca de pastagem introduzida com uma idade de 5
anos, o autor encontrou valor de fluxo de 5 x 10° Tg N ha ano™, resultando em valores
inferiores do encontrado nos testes iniciais deste estudo.

A amdnia tem um importante papel no desenvolvimento dos ecossistemas, pois
usualmente quando a amonia gasosa encontra a superficie, e, é absorvida pelo solo onde

reage com a agua e em seguida é convertida em sua forma i6énica, o0 NH4*, quando nao
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absorvida por plantas ou convertida a nitrato por micrébios, 0 aménio pode ser revertido

a amonia e eventualmente levar a redu¢do do pH do solo. Em contrapartida quando

adicionada de forma excessiva, pode ser carreada sendo removida para as &guas

superficiais contribuindo para o processo de eutrofizacdo das dguas e mudancas nos
ecossistemas aquaticos (BUSTAMANTE et al., 2009).

Figura 18: Emissdo de NHs por Mudanga do uso da terra no Cerrado Brasileiro.
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Na figura 19 deste estudo € apresentada a estimativa da emissao de NOx no bioma

Cerrado, com valor estimado de 9.73 x 10* Tg de NOx ano™, e comportamento

semelhante ao NH3 no que diz respeito a espacializagdo dos focos. Sdo observados fluxos

de emissBes mais intensos na regido sul do Cerrado, emissdo com valores baixos ao norte

e intensa emissdo no centro e sudeste do bioma. Para a emissio do NOx ocorrem

dindmicas diferentes do que ocorre com a amdnia nos ecossistemas naturais. Neste caso,

o fogo tem impacto na emissdo de gases tragos, através do processo da combustdo de

biomassa, e, 0s 6xidos de N sdo emitidos pelos solos apds a queima.
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Figura 19: Emissdo de NOx por Mudanca do uso da terra no Cerrado Brasileiro.
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Na figura 20 é apresentada a estimativa da emissdo de NHs por combustdo na
indstria de transformac&o. A estimativa apresentada foi de 1.38 x 10 Tg de NH3 ano™
tendo valores mais elevados ao entorno do Distrito Federal, regido central de Goias e
Minas Gerais, e Nordeste do estado de Sao Paulo. Nessas regides citadas, de acordo com
o IBGE (2013) as industrias de metalurgia, quimica, de madeira e mobiliario, téxtil,
maquinas e equipamentos e materiais ndo metalicos, apresentam municipios com mais de
10 industrias nos setores mencionados. Tendo sua maior concentracdo no Estado de Séo
Paulo, devido, na década de 1950 existir uma onda de instalaces industriais, sobretudo
no ramo automobilisticos no ABCD paulista, o que potencializou fortemente a

industrializacéo na regiéo.
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Figura 20: Emissdo de NHs por combustéo na industria de transformacéo no Cerrado
Brasileiro.
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Fonte: Elaborado pelo autor(a).

Para os Oxidos de nitrogénio (NOXx) foi observado uma estimativa de 7.07 x 103
Tg de NOx ano™ tendo sua estimativa de emissdo mais intensa na regido central do estado

do Goiés, Distrito Federal, e nordeste do estado de S&o Paulo, conforme figura 21.
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Figura 21: Emissdo de NOx por combustdo na industria de transformagdo no Cerrado

Brasileiro.
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Este setor de tratamento e distribuicdo de residuos inclui a estimativa de emissfes

de NH3 e NOX como observados nas figuras 22 e 23 provenientes do tratamento

intermediéario e disposicao final de residuos sélidos urbanos, lodos oriundos de esta¢Ges

de tratamentos de efluentes (ETES) e residuos de servicos de saude, incineracdo de

residuos de servicos de salde, queima a céu aberto de residuos solidos; e tratamento e

afastamento de efluentes liquidos domésticos e industriais.
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Figura 22: Emissdo de NHs por Tratamento e distribuicdo de residuos no Cerrado
Brasileiro.
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Observa-se na figura 22 a estimativa de emissdo de NH3 para o setor mencionado,
apresentando valores em torno de 4.72 x 107, sobretudo nos estados do Mato Grosso e
Mato Grosso do Sul. Na figura 23 observa-se a disseminacdo da estimativa de emissao
para NOx, em sua maioria a estimativa para o bioma Cerrado foi de 9.6 x 10”7, em algumas

regides observou-se valores em torno de 5.3 x 10>,
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Figura 23: Emissdo de NOx por Tratamento e distribuicdo de residuos no Cerrado

Brasileiro.
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Para uma melhor visualizacdo dos dados, a tabela 7 apresenta um panorama geral do

quadro de estimativas das emissdes por tipo de fonte, espécie Nr (NHz e NOx) e valor

estimado.

Tabela 8: Estimativa da emissdo de NHsz e NOx das fontes antropogénicas no bioma

Cerrado .

Fonte NHs (Tg/ano) NOx (Tg/ano)
IndGstrias de energia e 411x10% 3.44x10°
transformacéao
Instalacdo de Combustéo 6.61 x 10® 2.59 x 10
nao industrial.

Transporte rodoviario 2.8310* 6.89 x 10°®
Outras fontes e maquinas N/D>® 3.57 x 10*
moveis.

Mudanca do uso da terra. 7.52 x 10 9.73 x 10
Combustdo na industria 1.38x 10°® 7.07 x 103
de transformacao

Tratamentos e 4.72 x 10° 5.3x10°

distribuicéo de residuos

5 Transportes pesados movidos a Diesel ndo emitem NHs, mas sim, os (NO+NO;) em proporcdes

mensuraveis.
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3. MATERIAIS E METODOS
Neste capitulo, serdo apresentadas as informacGes de cunho geografico sobre a
area de estudo, bem como os métodos utilizados para estimar e quantificar as

concentragdes de NO> sobre o bioma Cerrado.

3.1 Caracterizacao do Cerrado Brasileiro

O bioma Savana Tropical Estacional (peino-pirobioma) refere-se ao Cerrado
Brasileiro, um dos 34“hotsposts” mundiais de biodiversidade que abrange em sua area
original cerca de 22% do territério nacional, ocupando uma area de 2.036.448 km? entre
as coordenadas geograficas de 3° a 25° latitude Sul e de 42° a 60° de longitude Oeste,
correspondendo a 204 milhdes de hectares, compreendendo os estados do Goiés,
Tocantins, Mato Grosso, Mato Grosso do Sul, Minas Gerais, Bahia, Maranh&o, Piaui,
Rondonia, Parand, Sdo Paulo e Distrito Federal.

Segundo Eiten (1972), o termo Cerrado refere-se a0 mosaico de ecossistemas
savanicos e campestres, como também das intrusdes florestais, que ocorrem no Brasil
Central. Para este estudo realizado, trés areas (Grade 1, 2 e 3) distintas foram

selecionadas, conforme figura 24.

Figura 24: Area de estudo. Grade 1 — Cerrado, Grade 2 — Cerrado Norte e Grade 3 -
Cerrado Sul.
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Fonte: Elaborado pelo autor(a).
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O critério para a selecdo das areas ocorreu a partir da anélise das atividades de
mudanga no uso da terra em uma resolucdo temporal de 18 anos entre 2002 e 2012 e 2012
e 2020 (figura 26), da colecdo 5.0 do Mapbiomas. Todos os processos das analises foram

realizados através das ferramentas do Google Earth Engine e classificado no QGIS.

3.1.1 Analise espacial da mudanca no uso da terra no Cerrado Brasileiro.

Tendo seu centro de distribui¢do predominantemente no Planalto Central, a regiéo
central dos Cerrados reveste superficies aplainadas e superficies sedimentares com
altitudes que variam de 300m a 1700m (COUTINHO, 2016). De acordo com Pinheiro;
Monteiro (2010) a formacdo do Cerrado brasileiro ocorre devido a interacdo de trés
fatores, que sdo: o clima, o fogo e o solo. A origem fitofisiondmica € resultante da pressao
exercida pela diminuigdo da disponibilidade hidrica, bem como, da selecdo das espécies
adaptadas as novas condicdes impostas pelo ecossistema.

Os solos do bioma Cerrado datam do periodo terciario, com caracteristicas
profundas, de cor vermelha ou vermelha amarelada, porosos, bem drenados e
consequentemente lixiviados, com textura predominantemente arenosa, areno-argilosa,
argilo-arenosa ou argilosa. Sdo oligotréficos ou distroficos, ou seja, sdo bastante acidos
com pH de 4,5 a 5,5, com baixa disponibilidade de nutrientes para 0s micro-organismos
e consequentemente com gradiente variando entre baixa e média fertilidade, ricos em ions
de aluminio, e pobres em base como K, Ca, Mg, e em N e P, elementos essenciais que
condicionam o desenvolvimento das plantas e da excelente producdo agricola
(COUTINHO, 2016; FONTES, 2018).

O Cerrado possui uma vegetacao de origem savanica e apresenta caracteristicas
biodiversas endémicas em sua fitofisionomia, com variacdo que compreende de campo
limpo a cerraddo, além disso, intermediariamente sdo observadas fitofisionomias como
campo sujo, campo cerrado e 70% do bioma é cerrado sensu stricto. Porém, com o avanco
da fronteira agricola a configuracdo natural desse bioma tem sofrido transformacdes nos
40 anos, refletindo em grande medida, o excéntrico desenvolvimento desse setor no
Cerrado, ilustrando o potencial do bioma para a economia do pais e para a seguranga
alimentar global (CAMPQS, et al., 2020).

Essas transformacdes espaciais, segundo Inocéncio e Calaga (2010) s&o oriundas
do processo de modernizacao territorial do Cerrado orquestradas pela reestruturagdo
produtiva do capital que, ao ampliar suas fronteiras em direcdo ao centro do Brasil,

proporcionou uma reorganizagdo dos elementos naturais e artificiais existentes, e
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interferindo na dindmica de apropriacdo do Cerrado, que se baseiam em estratégias de
iniciativa estatal. A ocupacédo do Cerrado é datada da década de 1970 dentro de contextos
das agdes estatais de ordenamento, dominio do territorio e marcou o estreitar das relacoes
entre estado, poder, economia e territério, com o intuito de acelerar o avango da fronteira
em direcdo ao Oeste do Brasil, a fim de impulsionar a expansdo do capital privado
nacional e estrangeiro (INOCENCIO E CALACA, 2010).

De acordo com a Campos et al. (2020), em meados de 1975, o Brasil chegou a um
total de R$ 223 bilhdes a precos de 2017 no que diz respeito a produgdo das culturas
temporarias e permanentes. Apds quarenta anos, esse valor somou cerca de R$ 294
bilhdes, sendo o Cerrado o contribuidor de 18% do total da producgéo desses dois tipos de
culturas no Brasil.

Segundo o INPE (2015) até meados de 2013 aproximadamente 41% da vegetacéo
natural do bioma foi destruida. O desmatamento, foi e continua sendo o fator de grande
presséo sobre o bioma Cerrado, seguido pelas queimadas e o processo de urbanizacéo,
provocando a fragmentagéo de habitat e isolamento de ambientes naturais. De acordo com
0 INPE (2013), 54% do Cerrado era coberto por vegetacao nativa (111 Mha) e 46% estava
ocupado por usos antropicos (93 Mha), essa distribuicdo pode ser observada na figura 25.

Figura 25: Mudanca no uso da terra no bioma Cerrado.
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Fonte: TERRACLASS CERRADO (2013).

Dentre as atividades antropicas de maior destaque estad a pastagem introduzida
com uma extensdo de aproximadamente 60 milhdes de hectares, ocupando
aproximadamente 30% do bioma, enquanto a agricultura perene e anual ocupava juntas
24 milhdes de hectares, em torno de 12% da extensdo do bioma. Sendo a agricultura
anual, correspondendo a 17,4 milhdes de hectares (9%), predominando sobre a agricultura
perene, que ocupa 6,4 milhdes de hectares (3%) (TERRACLASS CERRADO, 2013).
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Dentre as lavouras temporarias que mais se beneficiaram do Cerrado como fonte
de recursos para a sua expansdo agricola, destacam-se: a soja, 0 milho, o algod&o, a cana-
de-agUcar, 0 sorgo e o arroz, como apresentado na figura 26. Ressalta-se que além desses,
outros mantiveram sua posi¢do de destaque no bioma, como, por exemplo, o feijdo, o
alho, amendoim e batata-inglesa (IBGE, 2018).

Aproximadamente, 50 microrregides cultivavam soja no Cerrado na década de
1970. Devido ao processo de evolucdo agricola, com a criagdo de cultivares adaptadas ao
clima tropical em conjunto com outros fatores, como o preco da terra, a abundancia de
crédito, a crescente demanda internacional, e o empreendedorismo dos produtores,
sobretudo os da regido Sul do pais, propiciaram a expansdo da soja para outras
microrregides do bioma em 2015, estimando cerca de 99 microrregides no Cerrado de um
total de 110.

De acordo com a figura 26, a cultura da soja teve crescimento de microrregides
produtoras com area colhida superior a 500 mil hectares entre 1990 e 2000, e a partir de
2005 apresentou areas colhidas superior a 1 milhdo. Para a cultura do milho, todas as
microrregides do Cerrado tiveram areas cultivadas entre 1975-2020. Segundo o IBGE,
em 1975 o Cerrado respondeu por 20% da area colhida com milho no Brasil, ja em 2015,
correspondeu a cerca de 25%, tornando-se em quatro décadas a area com a principal
regido de cultivo do milho no Pais. A cultura do algoddo na regido do Cerrado teve uma
evolucdo significante entre os anos de 1975 e 2015, respondendo inicialmente por 22%
da éarea total colhida. Porém com a intensificacdo no desenvolvimento das novas
tecnologias, fatores climaticos, mudancas na politica e economia, além da abertura
comercial, ocorre uma intensificacdo espacial dessa cultura no bioma Cerrado ao final da
década de 1990, correspondendo a 98% da area total colhida de algoddo no ano de 2015,
ou seja, toda a producéo de algodao do pais se concentrou na regido do Cerrado brasileiro.

Outro cultivo temporario que merece relevancia é a cana-de-agucar, entre 1975-
2020, a area colhida aumentou de 490 mil (ha) para 5 milhGes de (ha), ou seja, a
participacdo do bioma na area colhida com a cana no Brasil, expandiu de 25% para 49%.
A expansdo da cana-de-agUcar para regifes do Cerrado ocorreu, devido ao
desenvolvimento dessa cultura na regido norte de Sdo Paulo, partes do estado do Goias,
Minas Gerais e Mato Grosso do Sul. Ressaltando que a intensificacdo da cana nos trés
ultimos estados citados, € considerada como uma nova fronteira agricola do produto,
potencializada pela disponibilidade e pregos de terras, além de incentivos municipais e

estaduais para a instalacdo de novas usinas para a producdo de acucar e alcool (IBGE,
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2018); (BOLFE, E.L; SANO, E. E, CAMPOS, S. K. et al, 2016).
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Figura 26: Area colhida em hectares de cultura temporaria de 1975 a 2012 para o Cerrado Brasileiro.
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Area colhida (hec) Cultura temporaria - 2015
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Fonte: IBGE (2020). Elaborado pelo autor(a).
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Em uma analise realizada sobre a transicdo da mudanca no uso da terra entre 0s
anos de 2002 e 2012 (figura 26), foi observado que o ambiente antropico ampliou sua
area para 15.072,37 hectares, sendo metade desta ampliacéo para areas de cultivos.

Figura 27: Transicdo de uso do solo do bioma Cerrado (Natural-Antropico) para o ano
de 2002, 2012 e 2020.
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Fonte: Mapbiomas (2020). Elaborado pelo autor(a).

Ressaltando-se que as areas naturais perderam mais de 24.825,26 hectares



conforme quadro 2 abaixo, devido a introducdo da pastagem para ampliacdo da criagdo

de gado, que teve sua area aumentada em mais 9.346,68 hectares.

Quadro 2: Transigéo de uso do solo do Cerrado (2002 - 2012) e (2012 - 2020).

Variaveis 2002 2012 (2012- 2020 (2020-
2002) 2012)

Antrépico 3.693.301 3.708.374 15072,37 212.411 17974,06
Agricultura 3.609.217 3.616.890 7673,14 211.164 2613,06
Area N3o vegetada 84.085 91.484 7399,24 1.247 15.361
Mineracdo 57 79 21,51 0.0148 104
Outras areas nao 9.979 9.342 -637,71 0.475 -3.456
vegetadas
Infraestrutura Urbana 74.048 82.064 8015,44 0.758 -72.671
Pastagem 64.368 73.715 9346,68 41.707 516.765
Natural 839.776 824.191 -15584,73 537.182 6.655,6

Floresta 633.043 608.217 -24825,86  268.591 3327,80
Formacdo de Savana 212.705 193.810 -18895,70 24.572 304,30
Formacao de Florestas 420.338 414.408 -5930,16 244.019 3023,50
Formagao natural nao 206.733 215.974 9241,13 15.966 197.636
florestal

Pantanal 142.365 142.259 -105,55 4,162 51.433
N3o Aplicada 1 1 0,00 1 1
N3do Observada 1 1 0,00 1 1
Total Geral 4.533.078 4.532.566 -512,35 811.429  1.049.807

Fonte: Elaborado pelo autor(a) (2020).

Dos onze estados que o Cerrado abrange, Minas Gerais, Goias, Mato Grosso e
Tocantins, juntos somam cerca de 63% da area em processo de supressao da vegetacdo
nativa, correspondendo uma area de 182.043,00 km2 (PRODES, 2020). Dos mais de 2
milhGes de km? do Cerrado, aproximadamente 130.032,37 km?, ou seja 45% do
desmatamento corresponde a regido do MATOPIBA (figura 28).

O MATOPIBA® ¢ a vasta regido do Cerrado localizado no Norte-Nordeste do
Brasil, que vem incorporando a producdo e consolidou-se como fronteira agricola,
sobretudo na producdo de soja e milho, que nos Gltimos dez anos passou de seis milhdes
para 14 milhdes de toneladas. De acordo com Bolfe et al. (2016) o crescimento da
producdo de soja e milho esta relacionada a expanséo das areas previamente antropizadas,
quanto das areas antropizadas recentemente apds o ano de 2002. Um ponto de partida
para compreender esse crescimento na regido do MATOPIBA é através do crescimento

do indice de Desenvolvimento Humano (IDH), e o indicador genérico para mensurar o

6 E uma regi&o formada pelo estado do Tocantins, partes do estado da Bahia, Maranh&o e Piaui, onde a
expansdo agricola sofreu um grande avanco na metade dos anos de 1980.
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progresso da regido é o Produto Interno Bruto (PIB).
Figura 28: Porcentagem do desmatamento do bioma Cerrado por estado.
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BAHIA
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DISTRITO FEDERAL
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PIAUI area kmz2
RODONIA
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TOCANTINS
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GOIAS

0,00  10.000,00 20.000,00 30.000,00 40.000,00 50.000,00
Fonte (PRODES/CERRADO, 2020), elaborado pelo autor(a).

O PIB per capita do MATOPIBA ¢é proximo de R$ 8.000,00 apenas 40% do PIB
per capita do Brasil em 2010, 19.878,00 (IBGE, 2015). Considerando que Tocantins e

Bahia, o PIB per capita subiria para 60% do nacional. Ou seja, a pobreza esta no Piaui e

ESTADOS

no estado do Maranhao.

Nesse estudo duas &reas sdo destaques, uma denominada de Cerrado Norte,
englobando alguns dos estados que compreendem parte da regido do MATOPIBA, e 0
Cerrado Sul, que abrange o Sudoeste de Minas Gerais, 0 Centro-Sudeste do Goias e parte
do Norte do estado de S&o Paulo, considerada uma nova fronteira agricola, sobretudo na
expansdo da industria canavieira, conforme figuras 29 e 30.

O dominio Cerrado Norte entre o periodo de 2002 a 2012 apresentou uma reducao
da sua area de mais de 11 mil km? de floresta savanica, ou seja, da vegetacdo nativa do
Cerrado, em contrapartida, apresentou aumento na area de cultivo da soja, com
aproximadamente 6 mil km2, em segundo lugar teve um acréscimo de mais de 4 mil km?
de outras lavouras temporarias, e mais de 2 mil km? de introducéo da pastagem veja na

figura 29 e tabela 9.
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Figura 29: Transicdo da cobertura do uso do solo para 0 dominio - Cerrado Norte nos
anos de 2002 e 2012.
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Fonte: Mapbiomas (2020). Elaborado pelo autor(a).

Bolfe et al., (2016) afirmaram que entre 2008 e 2011, o desmatamento do Cerrado
foi da ordem de 7.000 km#/ano em sua &rea total. Contudo, nesse periodo os estados do
MATOPIBA, responderam pelas maiores areas desmatadas, 0 Maranhédo entre 2008 e
2009 teve uma reducdo de (2.338 km?2), entre 2009 e 2010 foi observada reducéo de
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(1.583,77 km?) e entre 2010 e 2011 apresentou reducdo de 1.310,62 kmz2; o estado do
Tocantins entre 2008 e 2009 (1.311 km?), entre 2009 e 2010 (979,74 km?), e entre 2010
e 2011 (1.160,61 km?); j& o estado da Bahia, entre 2008 e 2009 (1.000 km?2), entre 2009 e
2010 (718,05 km?), e entre 2010 e 2011 (1.002,97 km?); e, o Piaui, entre 2008 e 2009
(701 km?), entre 2009 e 2010 (980,27 km?) e entre, 2010 e 2011 (1.292,23 km?) .

O Cerrado Sul compreende parte de quatro estados, sdo eles: sul-sudoeste do
Goias, regido do triangulo mineiro Minas Gerais, Norte do estado de S&o Paulo e parte
leste do Mato Grosso do Sul (figura 30). E um dominio com muitas fragmentagdes devido
a intensa producéo agricola na regido.

Entre os anos 2002 e 2012 apresentou um aumento de formacédo de floresta em
torno de 871 kmz?, em contrapartida entre 2012 e 2020, teve reducdo de 390 km? da
formacédo de florestas. O dominio apresentou uma perda do bioma Cerrado no periodo
analisado de 1.346 kmz2 entre 2002 e 2012; e, entre 2012 e 2020, reduziu pouco mais de
600km?2, com uma introducgéo de mais 6 mil km? da monocultura da soja e 11.540 km? das
atividades canavieira, como pode ser observado no grafico 30 e tabela 10. J& no ano de
2020 sua area de soja chega a 108 mil kmz, e as areas de cana de acucar tiveram um
pequeno avanco de 322 km?2 com relacdo ao periodo anteriormente analisado.

Figura 30: Transicdo da cobertura do uso do solo para o dominio - Cerrado Sul nos anos
de 2002 e 2012.
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Fonte: Mapbiomas (2020). Elaborado pelo autor(a).

Entre as atividades de mudanca no uso da terra que se destaca na regido do Cerrado
Sul, deve-se abrir um paréntese para a monocultura da cana-de-agtcar que foi a atividade
que mais absorveu areas na regido do Cerrado como um todo, sobretudo durante 0s anos
de 2001 a 2006, com expansdo de 0,97 milhdes de hectares, seguida pela soja e pelas
florestas plantadas que deslocaram cerca de 0,20 milhdo e 0,21 milhdo de hectares
respectivamente (MARTHA JR, 2008). Foi observado na figura 31 da transi¢do no uso
da terra que no Cerrado Sul, as areas de pastagens foram reduzidas em 18.971 mil km?
tornando-se areas cultivaveis. De acordo com Martha Jr. (2008) os efeitos da substitui¢éo

da area da pastagem por gréo e pela expansdo da cana-de-agUcar é a valorizagdo da terra.
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Figura 31: Transicdo do uso da terra (periodo de 2002 a 2012) para o dominio do Cerrado

Norte e Cerrado Sul.
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Fonte: Elaborado pelo autor(a).
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Além disso, ocorreram dois possiveis impactos sobre a intensa producdo

pecuarista na regido do Cerrado Sul que faz divisa com o estado de S&o Paulo. A primeira

implicacdo ¢ a intensificacdo da producédo pecuaria, com permanéncia da atividade nessas

regides de maior valor da terra e a segunda resultante, foi o deslocamento da atividade

pecuarista para regides adjacentes ao estado de Sao Paulo, forcando maiores pressdes para

aumentar as taxas de desmatamento.

Tabela 9: Resultados da transi¢éo do uso da terra de 2002 a 2012.

Variaveis Cerrado Norte Cerrado Sul

Formacéao de Floresta  -2.490,29755 -390,6062767
Floresta Savanica -11.236,8413 -1.346,70579
Formacdo Campestre  -1.692,694034 -274,702321

Silvicultura 0,350945473 2.187,055134
Pastagem  2.433,457643 -18.971,8001
Cana-de-acucar 80,44272494 11.540,65438
Mosaéico de agricultura e 0,00086745 -0,020694878
Pastagem

Lavoura Perene - 115,9408843

Soja  5.928,636871 6.796,260948
Outras Lavouras Temporarias 4.512,03915 -1.659,174156
Area Urbana 30,41130882 350,5189352

Outras Areas Ndo Vegetadas 243,2146307 -1.55,4692162
Rio, Lago e Oceano 290,6018114 543,7066109

Fonte: Mapbiomas (2020). Elaborada pelo autor(a).

J& entre os anos de 2012 e 2020 ocorreu um ganho de vegetagcdo savanica no




cerrado norte, em torno de 7.655 km?, enquanto no cerrado sul ocorreu uma perda de

6.004 kmz. O cerrado sul continua a perder area de pastagens entre 2012 e 2020, chegando

a perder 39.775 km2 e um ganho de areas de mosaico de agricultura e pastagem em torno

37.217 kmz2, e ambas as areas expandiram sua produtividade para a monocultura da soja,

em torno de 10.818 km?, e uma perda de 9.363 km2 em areas de lavouras temporarias,

veja a figura 32 e tabela 10 logo a seguir para compreender o0 processo dessa transicao.

Figura 32: Transi¢do do uso da terra (periodo de 2012 a 2020) para o dominio do Cerrado

Norte e Cerrado Sul.
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Fonte: Mapbiomas (2020). Elaborada pelo autor(a).
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As areas de cana de agucar tiveram expansdo em torno de 11.862 km2 no ano de

2020 no cerrado sul, ou seja, uma area 322 km2 maior que no ano de 2012

Tabela 10: Resultados da transi¢do do uso da terra de 2012 a 2020.

Variaveis Cerrado Norte Cerrado Sul
Formacao florestal ~ 3204,173308 871,1098633
Formacédo Savanica 7655,187477 -6004,442704
Silvicultura ~ 5,039264707 1337,446381
Campo Alagado e Area 1473,765276 @ 4102,880101
Pantanosa

Formacao Campestre  2511,544002 -2249,746115
Pastagem -2453,761797 -39775,80262
Cana  -33,7926288 11862,02848
Mosaico de Agricultura e 8179,476468 = 37217,7804
Pastagem

Area Urbanizada . 149,4238335  799,2253998
Outras Areas nfo vegetadas -214,6069982 = 119,8530837
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Minerac&o | 0 4,457701464

Rio, Lago e Oceano -145,7986361 @ -145,7986361
Soja ~10818,12147 10818,12147
Outras Lavouras -9363,51742  -9363,51742
Temporarias

Café (beta)  768,7689836  768,7689836
Citrus 573,133364  573,133364
Outras Lavouras Perenes  6,805888528  6,805888528

Fonte: Mapbiomas (2020). Elaborada pelo autor(a).

3.1.2 A Climatologia do Bioma Cerrado

A climatologia na regido do bioma Cerrado € influenciada pela dinamica dos
sistemas atmosféricos atuantes na America do Sul, sdo eles: Zona de convergéncia
Intertropical-(ZCIT), Voértices Ciclonicos de Altos Niveis-(VCAN) e Linhas de
Instabilidades-(L1) atuando nas costas Norte — Nordeste; Zona de Convergéncia do
Atlantico Sul (ZCAS), Jatos de Altos Niveis-(JAN), Jatos de Baixos Niveis-(JBN),
Ciclones e Ciclogénese (CAVALCANTI et al. 2009).

A dindmica da atmosfera em altos niveis influéncia a circulacdo nos niveis mais
baixos. Como por exemplo, a atuacdo do anticiclone do Atlantico e Pacifico, somada a
ZCIT, que é caracterizada por uma regido de baixa pressdo em razdo da convergéncia dos
alisios em niveis mais baixos, da maior quantidade de vapor d’agua proveniente da
evapotranspiracao da floresta Amazonica e, também, da maior interacdo da brisa marinha,
proporcionando a formacao das linhas de instabilidade que adentram no continente, e, é
o principal mecanismo produtor das chuvas no norte do bioma Cerrado (SATYAMURTY
et al.(1998); SETTE, (2005); REBOITA et al. (2010)).

Na regido Centro-Oeste e Sudeste do Brasil, o sistema atuante é a ZCAS, é
responsavel pelo transporte de calor e umidade da regido Amaz6nica para as maiores
latitudes pela baixa troposfera. Ressalta-se que a origem da ZCAS, ocorre devido a juncao
da ZCIT, AB, VCAN e sistemas frontais de origem subtropicais

O Cerrado brasileiro € marcado climatologicamente pelo tipo de clima tropical
estacional, apresentando caracteristicas de invernos secos e verdes chuvosos (CASSETI,
2001; LIMA; SILVA, 2008; COUTINHO, 2016). Por ser um ambiente diversificado com
relacdo a sua extensao territorial, diversos sistemas sinoticos de atuacéo, topografia, solos
e hidrografia, existem diversas propostas de caracterizacdo do clima desse bioma. A fim
de, compreendermos um pouco sobre o comportamento da climatologia do Cerrado

brasileiro, utilizou-se a proposta de descricdo mais atual de NASCIMENTO (2020).
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Nascimento (2020), caracterizou o clima em funcéo da configuracdo sazonal da
dindmica dos sistemas de atuacdo da climatologia do Cerrado, conforme o quadro 3. A
estacdo do verdo € marcada por dois sistemas meteoroldgicos considerados importantes,
a alta da Bolivia e os Vortices Ciclonicos de Altos Niveis que atuam estruturando a
circulacdo atmosférica. No Outono, ocorre a organizacdo da circulacdo pelo anticiclone
localizado sobre o Sul dos estados do Amazonas e Pard, conduzindo os ventos de Oeste
para Leste, apresentando variagdo de pouco menos de 2.0 m. s™* a norte e 26.0 m. s* ao
Sul do Cerrado.

Durante o inverno, a circulacdo se mantém, apresentando intensidade dos ventos,
sobretudo nos estados do Goias e Mato Grosso do Sul. Na primavera, a Alta da Bolivia
volta a atuar na parte Norte da América do Sul entre os estados do Acre e Rondbnia.
Ressaltando que o posicionamento da Alta da Bolivia, na primavera, condiciona o inicio

da estacdo chuvosa que incide sobre o Cerrado (NOVAIS, 2017).

Quadro 3: Unidades climaticas do bioma Cerrado.

Dominio climatico Subdominio climatico Tipo climético
Umido Amazdnico
Equatorial Semi@mido Litoréene_o N
Semiseco Nordestino
Seco
Umido
Tropical SemiL_'Jmido Amaz@n_ico
Semiseco Nordestino
Seco
Umido Central
. Semitumido Litoraneo S
Tropical Ameno : -
Semiseco Meridional
Seco Nordestino
Oriental
Umido Litoraneo S
Subtropical Semi@mido I\/Ieridi_onal
Semiseco Setentrional

Fonte: NASCIMENTO & NOVAIS (2020) modificado pelo autor(a).

A fim de compreender as condi¢des climaticas do ano de 2012 (ano recorte de
estudo), uma anélise climética foi realizada, levando em consideracdo as normais
climatologicas entre 0s anos de 1961-1990 e de 1981-2010 das variaveis meteorologicas
de precipitacdo total, temperatura média e umidade relativa do ar para 11 capitais
brasileiras dos estados que compreende o bioma Cerrado, presente nas figuras 33, 34 e
36. Além disso, foram considerados os aspectos climaticos e sin6ticos do Brasil para as

regides de abrangéncia do bioma, usando como referéncia o boletim climatico do Centro
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de Previsdo do Tempo e Clima (CPTEC) do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais
(INPE).

De acordo com o boletim Climanélise (2012), para a regido centro oeste, 0 més de
janeiro apresentou um acumulado devido a formacéo de trés episodios de ZCAS, nos
setores central, leste do Mato grosso e grande parte do estado de Goias. Anomalias
negativas de precipitacdo predominaram no Nordeste, sobretudo na Bahia, Piaui e
Maranhéo (figura 33).

No Sudeste os episodios de ZCAS favoreceram chuvas intensas, em Belo
Horizonte, a precipitacao total foi de aproximadamente 400 mm (figura 33). O segundo
episodio de ZCAS em algumas cidades do Estado de Sdo Paulo também apresentaram
elevados totais diarios de precipitacdo, na capital (estacdo do Mirante de Santana: 75,9
mm, no dia 16) e em Sdo Carlos (80,8 mm, no dia 18), no més de janeiro a cidade teve
um total de precipitacdo de 332,6 mm. Na regido Sul as anomalias positivas de
precipitacdo concentraram-se no setor central do Parana (e) (CLIMANALISE, 2012).

No més de janeiro o fendmeno La Nifia permaneceu com intensidade moderada
ao longo do Pacifico equatorial, favorecendo regides de umidade e excesso de chuva em
grande parte do Brasil, como pode ser observado na figura 32, ressalta-se que as
anomalias negativas de temperatura se estenderam sobre a maior parte do setor central do
Brasil, sendo essas anomalias consistentes com o aumento da nebulosidade associada aos
sistemas de atuacao que predominaram durantes o més de janeiro (figura 33). Contudo,
em janeiro de 2012 ocorreram reducdo dos focos de calor devido ao estabelecimento do
periodo chuvoso no setor central do Brasil, (CLIMANALISE, 2012). Para janeiro de 2020
observa-se indices pluviométricos semelhantes com os das normais climatoldgicas para
quase todas as areas do Cerrado, exceto Belo Horizonte que apresentou chuva extrema
com indice pluviométrico de 934,7 mm. E importante enfatizar que as condigdes
climéticas para ambos o0s anos (2012 e 2020) foram condicionadas pelo fenémeno da La
Nifia (INMET, 2020).

Em fevereiro de 2012, prevaleceu o enfraguecimento da La Nifia, consistindo com
anomalias positivas da TSM no setor leste do pacifico equatorial, favorecendo a situagéo
de estiagem sobre a grande area central do Brasil, especialmente na primeira quinzena do
més de fevereiro. No ano de 2020, de acordo com o INMET (2021), fevereiro foi marcado
por indices pluviomeétricos consideraveis em grande parte da regido central do Brasil,
ainda intensificado pelo fendbmeno da La Nifia. No Més de margo em 2012 ocorre um

intenso enfraquecimento da La Nind favorecendo a ocorréncia de chuvas abaixo dos
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valores climatologicos na maior parte do Brasil. JA em 2020 a intensa presenca da La

Nina favorece chuvas acima das médias climatoldgicas, como por exemplo em S&o Luis

que registrou indice pluviométrico em torno de 657,8mm.

Figura 33: Precipitacdo total (2012), Normais climatolégicas (1961-1990) e Normais
climatologicas (1981-2010) para o bioma Cerrado.
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climatolégicas

Precipitacao total no ano de 2012 e 2020

para Curitiba (PR) - Normais
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Fonte: INMET (2020). Elaborado pela Autor(a) (2020).

Segundo o climanalise (2012), os focos de calor reduziram no més de fevereiro de

2012, mesmo com o déficit pluviométrico observado na maior parte do Brasil. J& em

marco de 2012 a presenca de um escoamento anticiclénico anémalo contribuiu para o

déficit de chuvas em praticamente toda a regido Centro-Oeste e Norte do Nordeste
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brasileiro (NEB). Destaque-se que no més de margo as temperaturas foram mais elevadas
na regido do NEB (figura 34) devido a formacdo de vartices ciclénicos e cavados em altos
niveis da troposfera. Além disso, foram detectados os 2.060 focos de calor. Em grande
escala, observou-se que o enfraquecimento continuo da La Nifia sobre o leste do Pacifico
Equatorial, onde as aguas superficiais continuam mais quentes (CLIMANALISE, 2012).

Durante o més de abril o fendmeno da La Nifia continuou em declinio, no centro
oeste ocorreu atividade frontal e a passagem de cavados na média e alta troposfera o que
contribuiu para as anomalias positivas de precipitacdo em algumas areas no Goias, Mato
Grosso e Mato Grosso do Sul. Das capitais analisadas, os maiores acimulos diarios
ocorreu em Brasilia-DF (62,9 mm, no dia 04/04) e Goiania (61 mm no dia 10/04);

J& na regido do NEB houve predominancia de déficit pluviométrico em toda, com
anomalias negativas superiores a 200 mm no norte da Regido Nordeste; Na regido Sudeste
Choveu abaixo da média historica na maior parte com maiores acumulados diarios de
precipitacdo variaram entre 40 mm e 70 mm e foram registrados nos dias 07, como por
exemplo, em Belo Horizonte - MG e no Sul do Brasil onde o Cerrado esta presente,
Curitiba apresentou 182,9 mm, acima da média climatoldgica (1961-1990) (1981-2010),
a atuacdo de sistemas frontais e a propagacéo de perturbacdes na média e alta troposfera
favoreceram as chuvas a leste do Parand, figura 33 (CLIMANALISE, 2012).

Com a redugéo da atividade convectiva durante 0 més de abril, as temperaturas
excederam a média de 27°C nas capitais nordestina que compreendem o Cerrado
Brasileiro. Jaa Umidade se manteve na média climatologica para Salvador, Piaui, Palmas,
Goiania e Brasilia variando de 82 % a 65%. Os focos de calor detectado pelo satélite
AQUA _M-T excederam o total do més anterior.

O més de maio foi marcado pela formacéo de regides de convergéncia de umidade
em conjunto com a atuacao de dois sistemas frontais, contribuindo para a ocorréncia de
chuvas mais acentuadas em parte da regido Centro-Oeste. As chuvas acumuladas
excederam a média historica principalmente no centro-sul do Mato Grosso, chegando a
264 mm (CLIMANALISE, 2012). J4 ano de 2020 ap6s o forte enfraquecimento do
fendmeno da La Nifia, ocorreram reducdo das chuvas na regido com indice de 68 mm em
Mato Grosso. No Nordeste o déficit pluviométrico excedeu os 200 mm, segundo o
(CLIMANALISE, 2012), e os focos de calor aumentaram 50% em todo o Brasil, em
relagio ao més anterior. No decorrer de maio de 2012, foram detectados
aproximadamente 3.200 focos de calor, de acordo com as medidas feitas pelo satélite
AQUA_M-T.
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No més de junho, em boa parte da regido do Cerrado as chuvas continuaram

escassas. Em grande escala, os campos de anomalia de alguns parametros globais

Figura 34: Temperatura média para o ano de 2012, Normais climatoldgicas de 1961-1990
e Normais climatoldgicas de 1981-2010 para o bioma Cerrado.

Temperatura média no ano de 2012 e 2020
para Brasilia (DF)- Normais climatoldgicas

Temperatura média no ano de 2012 e 2020
para Goiania (GO) - Normais climatoldgicas

Meses

25 29
S u o
o 23 o 27
D 2 85
£ W 1961 - 1990 g 25 W 1961 - 1990
g 21 o
3 20 01981 - 2010 323 01981 -2010
© ©
g 02012 g 51 02012
g 18 IS
S 17 2020 S 19 2020
§355853883¢88 835585388388
Meses Meses
Temperatura média no ano de 2012 e 2020 Temperatura média no ano de 2012 e 2020
para Palmas (TO) - Normais climatoldgicas para Sdo Luis (MA) - Normais climatoldgicas
31 .29
&
G 30 & 285
e 29 S 28
g 28 W 1961 - 1990 E 27,5 W 1961 - 1990
o 27 01981 - 2010 2 27 @ 1981 - 2010
=}
26 S 26,5
© 02012 g 02012
g 25 £ 26
E 2 m2020 2 s il m2020
- C > = == c = 0+ ¥ > N c 2585 © 3592805 219
5238233233283 28 82S$8s33253288
Meses Meses
Temperatura media no ano de 2012 e 2020 Temperatura média no ano de 2012 e 2020
para Campo Grande (MS) - Normais para Belo Horizonte (MG) - Normais
climatolégicas climatoldgicas
T 30 S 32
_ ©
S 28 °
N \w
£ g 27
=% W 1961 - 1990 © W 1961 - 1990
= >
% 24 [@1981 - 2010 ® 5 01981 -2010
= (O]
:’é 22 i J_J 02012 2 m n 02012
()]
L 20 N - N @2020 ~ 17 L - @ 2020
c L 55 €5 0w N C > 5 55 S5 0¥ 28 >N
523233328328 8832533283828

92




Temperatura média no ano de 2012 e 2020
para S3o Paulo (SP) - Normais climatolégicas

Temperatura média no ano de 2012 e 2020
para Curitiba (PR) - Normais climatoldgicas

25 30
:J [€)
o] ©
@ 21 W 1961 - 1990 ‘Q B 1961 - 1990
€ € 20
€ 19 @ 1981 - 2010 u @ 1981 - 2010
-Ir—u’ -
S 17 md'ld“l 02012 g 15 02012
Q. o
£ 15 H2020 e, M B 2020
- C > - Y = oo = 0 + + > N - = = —_ P N
8832553883288 §F583532585:338
Meses Meses
Temperatura média no ano de 2012 e 2020 Temperatura média no ano de 2012 e 2020
para Teresina (Pl) - Normais climatoldgicas para Salvador (BA) - Normais climatoldgicas
29
o 5 28
S 30 27
< R
S 29 2 W 1961 - 1990
3 B 1961 - 1990 £ 25
g 28 © 24 01981 - 2010
© o7 @ 1981 - 2010 5
3 T 23 02012
© mm 02012 5 2
qé 25 B 2020 £ 21 [2020
> = S 0 2 2 >N fit > & v 5= 5 0 ¥ 2 > N
ko 538525398333 2833328328

Meses

Temperatura média no ano de 2012 e 2020
para Cuiabda (MT) - Normais climatoldgicas

32
< 30
_('U
5 28
e W 1961 - 1990
£ 26
< E1981 - 2010
% 24
s 02012
g 2
5 20 B2020
= e e F g = N
5858553533338
Meses

Fonte: INMET (2020). Elaborado pela Autor(a) (2020).

sinalizaram uma possivel evolugdo da fase quente do fenémeno EI Nifio - Oscila¢do Sul

(ENOS) na regido equatorial do Pacifico, com destaque para as aguas superficiais entre

1°C e 2°C acima da climatologia e os ventos alisios mais relaxados no setor leste, como

observado na figura 35.
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Figura 35: Temperatura da Superficie do Mar (TSM), em JUNHO/2012: a) média, com
intervalo das isotermas de 4°C para valores de TSM menores que 18°C. Para TSM maior
que 18°C, o intervalo das isotermas € de 2°C. b) anomalias, com intervalos entre as
isotermas de 0,5° C para anomalias até 1°C. Acima deste valor, o intervalo é de 1°C. As
anomalias sdo desvios das médias mensais em relacédo a climatologia do CPC, atualizada
para o periodo base de 1981-2010.
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Fonte: CLIMANALISE (2012).

As temperaturas foram acima da média historica em quase todas as capitais que
abrangem o bioma Cerrado. Nos Setores Centro-Sul do Brasil, ocorreram incursées de
massas de ar frio possibilitando que as temperaturas maximas, ocorressem abaixo da
climatologia. A umidade nessas capitais apresentou valores média de minima em 60%
e maxima 88% (figura 36), (CLIMANALISE, 2012). Foram detectados
aproximadamente 5.900 focos de calor. Este nimero aumentou 85% em comparacao
com o més de maio. Além disso, considerando a climatologia das queimadas, 0s
aumentos foram mais acentuados no Tocantins, Piaui, Maranh&o e no extremo oeste
da Bahia (CLIMANALISE, 2012).

Para o ano de 2020, maior parte das cidades que compreendem o Cerrado
Brasileiro apresentaram também valores acima das médias climaticas de 1961-1990 e
1981-2010 para 0 més de junho. O destaque vai para o Palmas com médias que
variaram de 27°C a 30°C (INMET, 2021).
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De acordo com o Climanalise (2012) julho foi marcado pela diminui¢do das
chuvas no setor central do Brasil em comparagdo com o més de junho (figura 33). Os
baixos valores de precipitagdo no interior do Brasil refletiram a diminuicéo das vazdes
na bacia do Parana, apesar dos valores terem se apresentado acima da MLT na maioria
das estacdes monitoradas.

Na regido centro — oeste climatologicamente este € um periodo de estiagem,
com a predominancia de acumulados mensais inferiores a 25mm. Contudo, mato
grosso e Mato grosso do Sul apresentaram totais mensais de precipitacdo abaixo da
média histdrica, conforme figura 33.

De acordo com o Climandlise (2012), no més de julho, as temperaturas
maximas foram mais amenas nos setores centro-sul e leste do Brasil, especialmente
durante as incursdes de massas de ar frio. Enfatiza-se que ocorreram cerca de 13.500
focos de calor detectados no Brasil, correspondendo a um aumento de
aproximadamente 130% em relacdo a junho. Destacou-se o aumento de focos no
Maranhdo (250%, com 3.500 focos), Piaui (100%, com 1.800 focos), Mato Grosso
(90%, com 2.000 focos), Mato Grosso do Sul (110%, com 540 focos), Tocantins (70%,
com 1.700 focos) e na Bahia (50%, com 900 focos), todos os focos detectados pelo
satélite AQUA_M-T, (CLIMANALISE, 2012).

Agosto é 0 més que em geral precede a problematica do auge da escassez de
chuvas na maior parte do Brasil. De acordo com o Climanalise (2012), agosto foi
marcado pela inclusdo de uma circulacdo anticiclénica anémala adjacente a costa
sudeste da América do Sul, o que contribuiu para escassez de chuvas no Brasil, no
entanto, esse mesmo sistema favoreceu a ocorréncia de chuvas na regido do Nordeste
Brasileiro e Sudeste do Brasil, a Salvador registrou 137,4 mm no més de agosto. As
chuvas foram escassas em grande parte da Regido Centro-Oeste, como esperado para
este periodo do ano.

De modo geral, os totais mensais de precipitacdo ocorreram proximos ou
abaixo da climatologia na maior parte do Mato Grosso do Sul e no oeste do Mato
Grosso. As poucas chuvas observadas no Mato Grosso do Sul apresentaram-se mais
qgue 25 mm abaixo da média histérica (INMET, 2012). No més de agosto foram
também registradas temperaturas acima da média histdrica em quase todas as capitais
dos estados que abrange o Cerrado, Palmas-TO, registrou 27°C, e com exce¢do da
cidade de Salvador que apresentou registro abaixo da média histérica, com 22°C

(figura 34). Além disso o padrdo de umidade relativa do ar para ambos os anos 2012
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e 2020 apresentaram valores abaixo da média climatica conforme figura 36 abaixo.

Figura 36: Umidade relativa do ar para o ano de 2012, Normais climatoldgicas de 1961-
1990 e Normais climatoldgicas de 1981-2010 para o bioma Cerrado.
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Fonte: INMET (2020). Elaborado pela Autor(a) (2020).

Foram registrados 46.300 focos de calor detectados no Brasil através de imagens do

satélite AQUA_M-T, aumentaram aproximadamente 220% em relacdo ao més anterior e

dobraram em comparacdo com o mesmo periodo de 2011 e a Umidade em todas as

capitais de abrangéncia do Cerrado, foram baixas, conforme figura 36 (CLIMANALISE,
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2012).

Setembro é o més apice de déficit do indice pluviométrico em quase todo o
territério nacional. A maioria das estacGes fluviométricas monitoradas nas bacias
brasileiras apresentou reducdo das vazdes em relacdo ao més de agosto e valores abaixo
da MLT. De acordo com o Climanalise (2012) e INPE (2021) houve aumento dos focos
de queimadas nas Regides Centro-Oeste e Nordeste, em comparagdo com o més de
agosto.

As chuvas foram mais escassas durante a primeira quinzena de setembro, quando
apenas dois sistemas frontais conseguiram avancar pelo sul do Brasil e foram detectados
cerca de 62.100 focos de queimadas em 2012 e 222.798 em 2020. A partir da segunda
quinzena, com a diminuicdo das condi¢des de bloqueio na regido do Pacifico Sul, outros
dois sistemas frontais conseguiram avancar pela regido Centro-Oeste e pelo litoral e
interior das regides Sul e Sudeste, favorecendo o aumento das chuvas e o declinio das
temperaturas no centro-sul do Brasil. As temperaturas maximas foram elevadas na maior
parte do Brasil, especialmente no interior das regides Nordeste e Centro-Oeste e no leste
da regido Norte. No sudoeste do Mato Grosso do Sul, as maximas excederam a
climatologia em mais que 5°C (CLIMANALISE, 2012) e (INPE, 2020).

Outubro também foi marcado por baixos indices pluviométricos e temperaturas
maximas acima da média historica principalmente nas regides Norte, Nordeste, Centro-
Oeste e Sudeste do Brasil. (figura 33 e figura 34).

A escassez de chuva na maioria das bacias brasileiras contribuiu para a
diminuicdo das vazBes em quase todas as estacdes fluviométricas monitoradas.
Ocorreram reducgdo dos focos de calor em relacdo ao més de setembro, seguindo a
tendéncia climatolégica de diminuicdo das queimadas a partir deste més. Em
contrapartida, os focos de calor aumentaram em aproximadamente 70% quando
comparado com 0 més de outubro do ano de 2011, (CLIMANALISE, 2012).

Em 2020, as chuvas foram mais expressivas nas areas centro-sul do Brasil, as
areas do Mato grosso do Sul, Sul de Goias, Sul de Minas e em Séo Paulo apresentaram
volumes variados na faixa entre 30 e 80 mm, na regido do MATOPIBA as chuvas foram
isoladas, e quando ocorreram foram abaixo da média climatica.

Novembro, segundo o Climanalise (2012) apresentou o cenario das chuvas no
decorrer do més, com o estabelecimento do periodo chuvoso no setor central do Brasil. A
ocorréncia de episddios de Zona de Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS) amenizou a

situacdo de estiagem que predominava na maior parte do Brasil desde julho de 2012
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(CLIMANALISE, 2012). Foram detectados aproximadamente 13.500 focos de calor
detectados nas imagens do satélite AQUA_M-T apresentaram uma diminuicdo de
aproximadamente 60% em rela¢do ao més anterior, consistente com o inicio do periodo
chuvoso na grande area central e leste do Brasil, foram registrados 444 mm em Brasilia-
DF, 310 mm em Belo Horizonte-MG, 241mm em Palmas-TO e 190mm em Mato Grosso
do Sul-MS. A presenca da nebulosidade associada aos varios episodios de ZCAS atuando
na grande area central do Brasil, amenizaram as temperaturas maximas médias mensais,
que ficaram proximas ou ligeiramente abaixo dos valores climatolégicos. Para o0 ano de
2020 o més de novembro foi considerado com cenarios distintos para as regides que
abrange o bioma Cerrado. As regides do Nordeste obtiveram médias acima das normais
climatoldgicas, enquanto a regido Centro-Oeste ficou com média de 52% abaixo da
climatologia do més, considerado pela comunidade meteoroldgica como mais seco desde
1961, apresentando temperaturas em torno de 35°C.

O més de dezembro foi seco e quente na maior parte do setor central do Brasil,
segundo o Climanalise (2012). As regibes de convergéncia de umidade se configuraram
em alguns dias e, mesmo causando alagamentos em varias cidades das regiGes Sudeste e
Centro-Oeste, ndo foram suficientes para que os totais pluviométricos excedessem a
climatologia mensal na grande area central do Brasil. As temperaturas méximas foram
elevadas nas regiGes mais centralizadas e a leste do Brasil. O nimero de focos de calor
continuou declinando durante 0 més de dezembro de 2012, a medida que o periodo
chuvoso se configura no setor central do Brasil. Foram detectados cerca de 6.800 focos
nas imagens do satélite AQUA M-T, atual satélite de referéncia para comparacdes
temporais, contra 13.500 focos detectados em novembro passado (CLIMANALISE,
2012).

Em 2020 o acumulado de chuvas mais significativos ocorreram principalmente no
Centro-Oeste e Sudeste com volumes variando de 20 a 100mm. As temperaturas mais
altas registradas na regido do bioma, foram na areas centro-norte do bioma, variando em
torno de 28 e 36°C (INMET, 2021).

3.2 Dados

Para este estudo e anélise, foram utilizadas como fonte essencial de informagéo,
os dados da plataforma Giovanni versdo 4.37, especificamente do sensor OMI disponivel

no site https://giovanni.gsfc.nasa.gov/giovanni/. Levelt (2017) destaca a importancia e o

sucesso em mais de 12 anos de registros de dados do sensor OMI, apresentando uma
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ampla gama de aplicacdes devido a sua resolucéo espacial combinada a cobertura global
dos dados diarios, mostrando que o instrumento desempenha um papel Unico na medicao
de gases tracos para a camada de 0zénio, qualidade do ar e mudancas climaticas.

O satélite Aura carrega quatro instrumentos que medem gases tracos na atmosfera
detectando suas assinaturas espectrais exclusivas e juntos compreendem um dos mais
importantes laboratdrio de estudo de quimica da atmosfera, sdo eles: o espectrémetro de
emissOes troposféricas (TES); a sonda de micro-ondas (MLS); o instrumento de
monitoramento de ozonio (OMI), e a sonda dindmica de alta resolugdo (HIRDLS), para

maiores informacdes ver (https://www.nasa.gov). O satélite Aura se encontra ativo, em

uma altitude de 705 km acima da terra, com inclinagdo de 98.2°, orbita heliossincrona,
atravessando o equador as 1:38 pm com tempo de revisita de 16 dias e resolucao espacial
de 0.1 ° x 0.1° fazendo parte de uma constelacdo de satélite de observacdo da Terra,
conhecido como A-train, composto pelos satélites: OCO, Aqua, Cloudset, Calipso,
Parasol e o Aura.

A geometria de sensoriamento remoto do Aura opera da seguinte forma, os
instrumentos de visdo horizontal MLS, TES e HIRDLS cortam a atmosfera perfazendo
os perfis dos gases, 0s instrumentos OMI e TES observam fixamente a Terra. Como o
MLS esta a frente da espagonave € o primeiro instrumento a mostrar os perfis da
atmosfera, em seguida os instrumentos OMI e TES observam a mesma massa que passa
sob a espaconave, e dessa forma a medida que a espagonave segue sua Orbita, o HIRDLS
e TES criam o perfil da atmosfera novamente. Essa geometria exclusiva de observacédo
permite que os instrumentos a bordo do satélite Aura combinem medidas para obter uma
melhor imagem da quimica da atmosfera (ESA, 2020).

Os dados mensurados pelo sensor OMI que foram utilizados e tratados
estatisticamente na presente pesquisa tem comprimento de onda de 0,35 a 0,5 um,
correspondendo a banda 3, apresenta uma resolucdo espacial de 0.25° x 025° e resolucéo
temporal diéria, sendo selecionado e calculadas as médias mensais para 0s anos de 2012
e 2020 dos dominios do Cerrado 1, 2 e 3 (figura 25), conforme quadro 4 abaixo.

Quadro 4: Médias Mensais da Concentracdo de NO2 da coluna total para os dominios da
area de estudo.

Cerrado Cerrado Cerrado Cerrado Cerrado Cerrado
2012 2020 Norte Norte Sul 2012 Sul 2020
2012 2020
Jan 2,51E+15 | 2,5E+15 2,4E+15 2,4E+15 3,08E+15 | 3,13E+15
Fev 2,7E+15 2,5E+15 2,5E+15 2,3E+15 3,13E+15 | 2,96E+15
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Mar 3E+15 2E+15 3E+15 2E+15 2,97E+15 | 2,92E+15
Abr 247E+15 | 2E+15 2E+15 2E+15 2,94E+15 | 2,64E+15
Mai 2,49E+15 | 2E+15 2E+15 2E+15 2,73E+15 | 2,8E+15

Jun 2,69+15 2E+15 3E+15 3E+15 2,99E+15 2,58E+15
Jul 2,82E+15 | 3E+15 3E+15 3E+15 2,91E+15 2,83E+15
Ago 3,28E+15 | 3E+15 4E+15 4E+15 3,17E+15 | 3,42E+15
Set 3,76E+15 | 4E+15 5E+15 5E+15 3,7E+15 4 51E+15
Out 3,06E+15 | 3E+15 4E+15 4E+15 3,55E+15 | 3,95E+15
Nov 2,86E+15 | 3E+15 3E+15 3E+15 3,3E+15 3,46E+15
Dez 3E+15 3E+15 3E+15 3E+15 3,21E+15 | 3,37E+15

Fonte: Elaborado pelo autor(a).

A partir da média foi possivel analisar os meses que apresentaram maiores

concentragcdes de NO> para cada dominio e ano em estudo. O Més de setembro foi o que

obteve maiores valores das médias calculadas. Em seguida, se fez necessario realizar as

analises de estatisticas descritivas (Erro padrdo, mediana, desvio padrdo, variancia da

amostra, curtose, assimetria e intervalo), considerando um nivel de confianca de 95% das

amostras das concentragdes de NO2, como demonstrado na tabela 11.

Tabela 11: Analise de estatistica descritiva para as colunas totais das concentracGes de

NOs..

| Areas de estudo Cerrado | Cerrado | Cer.Norte |
Estatistica descritiva 2012 2020 2012
Média 2,83E+15 | 2,71E+15 @ 3,02E+15
Erro padréo 1,1E+14 1,16E+14 2,14E+14
Mediana 2,75e+15 | 2,57E+15 @ 2,79E+15
Desvio padréo 3,81E+14  4,02E+14 7,42E+14
Variancia da amostra 1,45E+29 @ 1,62E+29 5,51E+29
Curtose 2,26588 1,605308 @ 3,638814
Assimetria 1,502952 @ 1,382715 | 1,822123
Intervalo 1,29+15 @ 1,33E+15 @ 2,56E+15
Minimo 2,47E+15 | 2,33E+15 | 2,39E+15
Maximo 3,76E+15 | 3,66E+15 4,95E+15
Soma 3,4E+16 | 3,25E+16 | 3,62E+16
Contagem 12 12 12
Nivel de confianga 2,42E+14 | 256E+14 4,72E+14
(95%0)

| Areas de estudo Cer.Norte | Cer.Sul | Cer.Sul
Estatistica descritiva 2020 2012 2020
Média 2,68E+15 @ 3,14E+15 3,21E+15
Erro padréo 1,38E+14 | 7,9E+13 | 1,64E+14

101



Mediana 2,56E+15 3,1E+15  3,05E+15
Desvio padrao 477E+14 | 2,74E+14 5,69E+14
Variancia da amostra 2,28E+29 | 7,48E+28 3,24E+29
Curtose -0,35108 0,47639 1,19492
Assimetria 0,891577 | 0,809772 @ 1,183535
Intervalo 1,42E+15 | 9,68E+14 1,93E+15
Minimo 2,17E+15 2, 73E+15 2,58E+15
Maximo 3,59E+15 3,7E+15 | 451E+15
Soma 3,22E+16 | 3,77E+16 3,86E+16
Contagem 12 12 12
Nivel de confianca 3,03E+14  1,74E+14 3,62E+14
(95%0)

Fonte: Elaborado pelo autor(a).

Além dos dados das concentrac6es de NO2, foi utilizado nesse estudo os dados de
temperatura, obtidos pelo modelo Modern Era Retrospective analysis for research and
applications - version 2— MERRA-2, que apresenta resolucdo temporal mensal, com uma
resolucdo espacial de 0.5° x 0,625° com cobertura informacional de 40 anos. Apds o
tratamento descritivo, foi possivel obter a espacializa¢do das concentragdes de NO> para
todos os dominios, usando o software de geoprocessamento QGIS, versdo 3.22 para
processar as imagens levando em consideragdo todos os desvios padrdes mensais.

O MERRA-2, disponibiliza dados de dindmicas da atmosfera desde 1980. Este
modelo foi introduzido para substituir o modelo MERRA, devido aos avancos realizados
no sistema da assimilagdo de dados, que permite observacdes modernas de radiacdo
hiperespectral e microondas, juntamente com o conjunto de dados GPS-Radio Occulation
(GMAO, 2015). Para este estudo foram simulados no modelo MERRA-2, a variavel de
temperatura a 10 metros da superficie para os 3 dominios de estudo em backward, com
spin-up de 30 dias anterior ao dia 1 da rodada inicial. Os resultados podem ser observados
no quadro 5.

Quadro 5: Temperatura mensal a 10 metros da superficie para os anos de 2012 e 2020
no bioma Cerrado

Cerrado Cerrado Cerrado Cerrado Cerrado Cerrado
2012 2020 Norte Norte Sul 2012 Sul 2020
2012 2020
Jan 25,251 26,614 25,179 26,851 23,738 26,027
Fev 25,189 26,223 25,214 26,729 24,631 24,894
Mar 25,299 25,931 26,519 25,623 24,74 24,71
Abr 25,431 25,199 27,449 26,034 24,615 24,113
Mai 24,258 24,327 27,512 27,435 21,302 21,323
Jun 24,034 24,569 26,954 26,949 21,41 22,872
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Jul 23,776 24,633 26,425 26,830 20,833 22,95
Ago 25,031 25,724 26,262 27,891 22,702 24,044
Set 26,879 27,745 28,687 29,420 26,055 28,448
Out 27,672 28,146 30,068 30,001 27,97 28,8
Nov 26,714 26,661 26,773 27,140 26,024 26,446
Dez 26,59 26,92 26,861 28,831 26,116 26,545

Fonte: Elaborado pelo Autor(a).

3.2.1 Coeficiente de Determinacéo e Correlacdo de Pearson

De acordo com Martins (2014), o primeiro passo para compreender um conjunto
de dados bivariados € a sua representacdo em um diagrama de dispersdo. Dessa forma
compreendemos a associacdo linear entre duas variaveis. Corroborando com o Staton
(2001) que afirma que o coeficiente de correlacdo é uma técnica que mensura o grau de
relacionamento linear entre as duas varidveis produzida por, Francois Galton e Karl
Pearson.

De acordo com, Santos et al. (2009) o coeficiente de determinagéo é dado como a
razao entre a varia¢do explicada por uma reta de regressao, pela variancia total dos dados.
Essa razdo é sempre um numero ndo negativo que chamamos de R2. A quantidade r,

chamada de coeficiente de correlacéo, é dada por:

* =+ Variagio explicada -+ Y (Yest—y)?2
~Al total devariagio A X(Y-y)?

Onde: r varia entre -1,0 e 1,0.

Segundo Silva et. al., (2018), para o caso das correlacdes lineares, a quantidade r
€ a mesma, ndo importando se X ou Y sdo consideradas variaveis independentes. Assim,
r é uma boa medida da correlacéo linear entre 2 variaveis, e 0 Quadro 6 observa-se a
interpretacdo desse valor r através de intervalos padrdes de correlagdo, podendo ser

considerados como: fraco, moderado ou forte.

Quadro 6: Padrao de Correlacéo.

Valor (r) Interpretacao
0,20-0,40 Fraca
0,41-0,70 Moderada
0,71-0,90 Forte

Fonte: Yamamoto (2020).

Sendo compreendida da seguinte forma: forte — quanto menor for a disperséo dos pontos,
maior sera a correlacao entre os dados; e fraca quanto maior for a dispersao dos pontos,

menor sera o grau entre os dados.
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O coeficiente de correlacdo de Pearson (r) ou o r de Pearson mede o grau da
correlagdo linear entre duas variveis quantitativas, representado na equacgdo (). E um
indice adimensional com valores situados entre -1.0 e 1.0, demonstrando a intensidade
(negativa ou positiva) de uma relacdo linear entre dois conjuntos de dados. Segundo
Paranhos et al. (2014), quanto mais perto de 1 mais forte € o nivel de associacao linear
entre as varidveis; quanto mais perto de zero, menor é o nivel de associacao, ou seja, se a
correlacdo obtiver o valor zero, significa que as variaveis sdo ortogonais entre si (auséncia

total de correlacdo entre elas).

. iL1(P = P)(0; - 0)
(P~ Py [52, (0~ 0

J& uma correlacdo positiva é observada que se valores de P aumenta, os valores

de O também tendem a aumentar, ou seja, altos valores em P implica em altos valores em
O. Veja na figura 37 abaixo as dispers6es com diferentes niveis de associacao linear por
Paranhos et al. (2014).

Figura 37: Dispersdo com diferentes niveis de associacao linear.

200 200 gt

}j_.- o
nn— . . "h N
tﬁf g o

200 0 TR

0o

X9
x5

200

4 00 200 400 r = 0,50
1 |

400 200 oo 200 400 -2.00 oo 2

X1 X1 x1

Fonte: Adaptado de Paranhos et. al., (2014).

Ressalta-se que a relacdo entre as variaveis, podem ser positivas, negativas ou
nulas. Quando positiva, existe uma aglomeracdo dos pontos em tendéncia crescente;
guando negativa 0s pontos se concentram em tendéncia decrescente, e quando nula, existe
forte dispersdo entre os pontos, demonstrando ndo ocorrer correlacdo entre as variaveis
analisadas (YAMAMOTO, 2020).

3.2.2 Coeficiente de Correlagcdo de Spearman

A correlacdo de Spearman foi proposta pelo autor em 1904, e, é a mais antiga
estatistica fundamentada em postos. Para tal, exige-se que as variaveis estejam
supostamente relacionadas, sendo X e Y medidos em escala ordinal (SPIEGEL, 2016).

Assim sendo, o coeficiente de Spearman avalia a relagdo monotémica entre duas variaveis
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continuas ou ordinais, utilizando a ordem das observacfes, ndo sendo sensivel a
assimetria da distribuicdo, e nem a presenca de outliers, exigindo que os dados sejam
oriundos de duas populagdes. Uma equacdo facil para calcular o coeficiente rs de
Spearman é dada por:

6%, df

rs=1 3
ns—n

)

Onde di é a diferenca entre valores ranqueados para (postos de xi dentre os valores de X)-
(postos de yi dentre os valores de y) e n € o nimero de pares (xi,yi). Sendo assim, se 0s
postos de x sdo iguais aos pontos de y, entdo todos os di serdo zero e rs serd 1.

O coeficiente rs de Spearman varia entre -1 e 1. Quanto mais proximo estiver
nestes extremos, maior sera a associacdo entre as variaveis. O sinal negativo da correlacdo
significa que as variaveis variam em sentido contrério, isto &, as categorias mais elevadas
de uma variavel estdo associadas a categorias mais baixas da outra variavel. Ou seja, essa
correlacdo é analoga a correlacdo de Pearson que varia de -1.0 a 1.0. Para este estudo foi
considerada as médias mensais dos 12 meses, dessa forma obtivemos os resultados para
0 coeficiente de determinacdo ou R?, coeficiente de correlacdo de Pearson (r), e da
correlagdo de Spearman (rs), conforme tabela 12 abaixo.

Tabela 12: Resultados do coeficiente de determinacédo, correlacdo de Pearson e correlacédo
de Spearman.

Coeficiente de | Coeficiente da | Coeficiente da
Dominios de Ano | determinago | correlagdo de | correlacdo de
estudo (R?) Pearson (r) Spe(arrsr)nan

Cerrado 2012 0,2284 0,47 0,33
Cerrado 2020 0,3753 0,61 -0,30
Cerrado Norte 2012 0,3219 0,57 0,29
Cerrado Norte 2020 0,6495 0,81 0,74
Cerrado Sul 2012 0,5828 0,76 0,80
Cerrado Sul 2020 0,707 0,84 0,83

Fonte: Elaborado pelo autor(a).

3.2.3 Teste de Kruskal-Wallis (HKW)

A génese desse teste foi criada por William Kruskal e W. Allen Wallis, logo
conhecido como teste H de Kruskal-Wallis (HKW), é um teste ndo paramétrico, tendo
em sua finalidade comparar mais de dois grupos independentes, com 0 mesmo tamanho

ou ndo, e com variavel resposta quantitativa. Este teste é aplicado quando algum
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pressuposto pelo teste F da analise de variancia nao atende ao determinado, levando em
consideracdo que o teste de Kruskal-Walllis desobriga a pressuposi¢céo de normalidade e
homocesdasticidade (KRUSKAL; WALLIS, 1952).

Para este trabalho foi aplicado o teste para saber se existe diferencas com relacao
as concentraces mensuradas entre os dominios do Cerrado, Cerrado Norte e Cerrado Sul,
bem como as variaveis meteoroldgicas. As hipoteses a considerar foram:

HO: k amostras s&o oriundas de uma mesma populacéo
H1: Ao menos uma das amostras vém de uma populacédo diferentes das demais.
Em casos de empate, a equacao a ser usada para calcular o teste H de Kruskal-Wallis € a

seguinte:

H = [ 2, ] -30+0)

nn+1) <=

Considerando que Ri é a soma dos postos do tratamento i; ni é a dimensdo da amostra no
tratamento i; e, k € o nimero de amostras. Mas quando h& empates, € introduzido um fator
de correcéo (C) na equacdo de H, dada pela equacao abaixo, onde g assume o nimero de
grupos empatados e ti € 0 numero de observacGes empatadas no grupo i.:

9 T

Para as regras de deciséo, foi considerado rejeitar Ho ao nivel a se Hc form maior
que o quantil 1 - a. Para amostras pequenas, a distribuicdo exata de H é tabelada por
(SIEGEL E CASTELLAN JR. 2006, p. 392). Ja para amostras grandes assumiu-se que H
ou Hc tem distribui¢do aproximadamente qui-quadrada com gl=k-1.

Em casos de comparagdes multiplas, se rejeitarmos a hipotese nula no teste de
Kruskal Wallis, serd necessario realizar comparagdes multiplas, e assim detectaremos
quais pares de populacdes podem ser considerados diferentes. Em casos de amostras
pequenas com n;s iguais calcula-se a diferenca |Ri -Rj| para cada par de tratamento.
Lembrando que Ri e Rj sdo postos nos tratamentos i e j.

Para amostras pequenas como o0 caso desta pesquisa que apresenta n;s diferentes,
calcula-se a minima diferenca significativa (dms) para cada par de tratamento i e j, como

sugere a equagéo abaixo.

dms — nn+1) 1+ 1 L
ms = 17 '
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Sendo h, o limite usado no teste de Kruskal-Wallis e que dependera do nivel de
significancia. Apés aplicacdo do teste Kruskal-Wallis, se fez necessario aplicar uma
correcdo para identificar quais variaveis dentro do grupo existente, tem associacoes, e,
para isto, utilizamos a analise de post-hoc de Bonferroni.

A correcdo de Bonferroni € um ajuste feito nos valores de P quando varios
dependentes ou testes estatisticos independentes estdo sendo executados simultaneamente
em um Unico conjunto de dados. Para realizar uma corre¢do de Bonferroni, é dividido o
valor P critico (a)) pelo nimero de comparagdes sendo feito. Nesse caso, 6 hipdteses esta
sendo testadas, o0 novo valor P critico seria a/6. O poder estatistico do estudo é entdo
calculado com base neste valor de P modificado. ¢ o valor de o para aceitar ou rejeitar
Ho em cada comparagdo sera de 0=0,005. Com isso, temos os resultados do quadro 7
abaixo.

Quadro 7: AssociacOes entre as variaveis e areas de estudo apds Kruskal Wallis e analise
post-hoc de Bonferroni.

Cerrado | Cerrado | Cerrado | Cerrado
Cerrado | Cerrado Norte Norte | Sul 2012 | Sul 2020
2012 (A) | 2020 (B) | 2012 (C) | 2020 (D) (E) (F)
Concentragéo N/A’ N/A | N/A D&E |D&E N/A
de NO2
Temperaturas N/A N/A | C&E D&E C&E D&F
a 10 metros da D&F D&E
Superficie

7 Sem associaces entre 0s grupos e as variaveis correlacionadas.
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4. RESULTADOS E DISCUSSSOES

Neste capitulo é apresentado os resultados obtidos a partir dos testes estatisticos
para todos os dominios do bioma Cerrado. Com base nas técnicas utilizadas foi possivel
verificar as areas com maiores concentragfes e, se 0 uso e ocupacdo do solo afeta
diretamente nos valores das concentragdes de NO2, e, consequentemente nas mudancas

do clima regional.

4.1 Média da concentragdo Mensal de dioxido de Nitrogénio (NO2) na (coluna total)
para o bioma Cerrado no ano de 2012 e 2020.

A figura 38 apresenta a variagdo espacial e temporal da média mensal da
concentragdo de NO2 na coluna total para o ano de 2012. Pode-se observar nas imagens
as tonalidades mais claras (em tons de azul claro) representando baixas concentragdes, e
as tonalidades mais escuras (em tons de avermelhado) representando as altas
concentracdes das espécies.

Nos meses de janeiro e fevereiro as concentragdes estiveram mais intensas na
regido sul do bioma Cerrado, variando de 3,42e+15(l/cm3) em janeiro para
3,44e+15(1/cm3) em fevereiro. As atividades nessa regido apresentam dinamica
rural/urbana mais intensa. Sobretudo uso e ocupagédo do solo para implementagdo da
pastagem, cana de acucar, além da grande influéncia da dinamicidade urbana, uma vez
que areas no extremo sul da nova configuracdo do dominio do Cerrado brasileiro de
acordo com o IBGE (2018), compreende parte do estado de Séo Paulo, onde os inputs de
emissfes sdo mais intensos. Observando a tipologia climéatica do bioma Cerrado, de
acordo com Nascimento e Novais (2020), os perfis de temperatura média nessas regides
de concentracdes mais intensas tem uma predominancia que varia em torno de 20°C a
23°C no més de janeiro e fevereiro, isso favorece altas concentragdes de NO.

Os meses de margo e abril, apresenta uma dindmica semelhante, com dissipagéo
das concentracGes de NO2, em diregdo ao norte do Cerrado, onde estas variam de
2,05e+15(l/cm3) para 3,33e+15(l/cm3), nota-se concentracfes sendo intensificadas na
regido mais ao centro do bioma, onde as temperaturas variam de 23 a 25°C de acordo
com a climatologia do Cerrado proposta por Nascimento e Novais (2020). E importante
ressaltar que um aumento de temperatura tende a reter 0s processos quimicos e fisicos
que sdo primordiais para a formacao dos 6xidos de nitrogénio, e como consequéncia reduz
a formagédo de NO e NO. (DE SOUZA, et al.,, 2018). Ou seja, de acordo com a
sazonalidade do clima do Cerrado margo e abril precede o inicio de um clima frio e seco

108



Figura 38: Média da concentracdo Mensal de dioxido de Nitrogénio (NO2) na (coluna

total) para o bioma Cerrado no ano de 2012.
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Meédia da Concentragio (Observado) de NO2 - Maio (2012)
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Meédia da Concentragio (Observado) de NO2 - Setembro (2012)
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propicio para as formacgéo e concentracdo dessas espéecies nitrogenadas. Ja 0s meses de
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maio e junho do ano de 2012 apresentam uma maior espacializacdo das concentracfes
com médias em torno de 1,99e+15(I/cm3) a 3,10e+15(l/cm3) e 2,32e+15(l/cm3) e
3,26e+15(1/cm3) respectivamente. Picos de altas concentracGes sdo detectados no norte
do Cerrado e na parte central de Minas Gerais. Neste final de primeiro semestre do ano
de 2012 a maxima observada foi de 3,44e+15(1/cm3) na area sul-sudeste do Cerrado e a
minima de 1,88e+15(1/cm3) na regido centro-norte do bioma.

No segundo semestre, ocorrem outras dinamicas, devido as baixas temperaturas e
0 elevado processo de desmatamento para implementacdo das atividades agricolas no
Cerrado. O més de julho marcado pela estacdo fria e seca, inicia esse processo,
apresentando temperaturas que variam de 20 a 25°C respectivamente no Sul e Norte do
Cerrado (NASCIMENTO e NOVAIS, 2020), onde as concentracfes apresentam-se mais
intensas no norte do Cerrado com picos de 3,64e+15(1/cm3), enquanto no més de agosto
foi observado intensas concentracGes na regido do MATOPIBA com valores estimados
de 5,29e+15(1/cm3), além disso, picos de altas concentracdes sdo observados no extremo
oeste do Mato Grosso. Picos como estes do més de agosto sdo produzidos por atividades
antropicas intensas de queimadas (mudanca no uso da terra) para implementacédo
sobretudo da monocultura da soja, que é responsavel por 52 milhdes de toneladas colhidas
no Cerrado (CONAB, 2012).

Setembro de 2012 foi considerado 0 més com 0s maiores picos da concentragdo
de NO2 no Cerrado, registrando cerca de 7,74e+15(l/cm3) na regido centro-norte do
bioma. A ocorréncia desses picos € uma consequéncia da juncdo da climatologia seca
para a época, e o0 apice dos focos de queimadas. Altos valores neste mesmo periodo foi
reportado por Artaxo et al. (2002) que mensura valores em torno de 16pp para
concentragfes de NO2 em Rondbnia. O més de outubro, finaliza o periodo de secura no
Cerrado e marca o inicio das chuvas, neste contexto as concentracfes perdem forca no
centro-norte e se dissipa para quase todo o territério do bioma, tendo picos mais intensos
no oeste da Bahia, onde obtiveram valores em torno de 4,08e+15(l/cm3).

Os meses de novembro e dezembro, marcam o periodo chuvoso no bioma, com
iIss0 as concentragdes tendem a reduzir, foram observados valores da ordem de
3,69e+15(l/cm?3) e 3,45e+15(l/cm3) respectivamente. Picos moderadamente fortes foram
observados na parte mais centro-sul do bioma. O segundo semestre € marcado por altas
concentragfes com maxima em torno de 7,74e+15(1/cm?3) e minimo de 1,56e+15(l/cm3).

A figura 39 mostra a variabilidade espacial e temporal das concentra¢es de NO-

no ano de 2020. O ano de 2020 foi um ano atipico devido as questdes da crise sanitaria
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do COVID-19, e, como consequéncia 0 cenario apresentou menos emissdes conforme
reportou De Souza et al. (2022). No entanto, neste estudo a reducdo de emissao para o
periodo analisado ndo foram discrepantes quando comparado com o ano de 2012.

O més de janeiro para o ano de 2020 apresentou meédia mensal maxima de
3,39e+15 e minima de 2,54e+15(1/cm3) superior ao ano de 2012. As concentracdes se
mantiveram elevadas em areas dos grandes centros urbanos, como no ano de 2012,
contudo, a espacializacdo dessas concentragdes no ano de 2020 obtiveram um alcance
maior que no ano anterior analisado neste estudo. Em fevereiro de 2020 as concentracfes
apresentaram picos mais altos nas areas entre Minas Gerais e Goias (mais ao sul do bioma
Cerrado) e nas areas de altos fluxos urbanos, com valores entre, 1,86e+15(l/cm3) e
3,47e+15(1/cm3). Nos meses de marcos e abril a predominancia de altos picos na regido
centro-sul e sudeste do bioma persiste, apresentando médias 3,26e+15(l/cm3) e
3,04e+15(1/cm3) respectivamente.

Os meses de maio e junho fecham o primeiro semestre de 2020 com médias em
torno de 2,94e+15(l/cm?) e 2,98e+15(1/cm?3) respectivamente. Observa-se uma grande
espacializacdo das concentracdes em direcdo ao noroeste e Norte do Cerrado, as médias
registradas pelo sensor OMI ainda sim, foram significativamente mais inferiores do que
0 ano de 2012.

Nos meses de julho e agosto foram observadas médias em torno de
3,38e+15(1/cm3) e 4,28e+15(1/cm3) respectivamente. Ambos 0S meses apresentam
caracteristicas de clima frio e seco, propicia para a maior concentracao dessas espécies.
Nota-se que em ambos 0s meses, 0s altos picos de concentragdes foram observados em
quase todo o estado do Mato Grosso. Nos meses de setembro ndo foi diferente, a mesma
area apresentou altos picos, porém com valores de concentracdes maiores que 0S
analisados nos meses anteriores, apresentando média em torno de 6,70e+15(l/cm?3) no ano
de 2020. O Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais-INPE (2020) afirmou que o Brasil
no ano de 2020 obteve um registro de 222.798 focos de queimadas, sendo 47 mil focos
no estado do Mato Grosso, explicando assim, as concentracdes significativas na regido.
O més de outubro apresentou outro tipo de dindmica das concentragcdes que foram
novamente dissipadas para a regido centro-sul do bioma, com valores em torno de
4,52e+15(1/cm3), novamente apresentando padrdes de sazonalidades semelhantes ao de
2012, conforme a série historica figura 39.
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Figura 39:Série temporal das concentracdes reais de NO2 para o Cerrado.
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Fonte: Elaborado pelo autor(a).

Os meses de novembro e dezembro fecham a dindmica de sazonalidade das
concentragfes de NO, para 0 ano de 2020 apresentando médias méximas em torno de
3,90e+15(1/cm3) e 3,72e+15(l/cm3), respectivamente. Ressalta-se que a espacializagédo
das concentragdes retorna ao padréo inicial de janeiro a fevereiro, sendo mais intensas na

regido centro-sul do bioma conforme figura 40.
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Figura 40: Média da concentracdo Mensal de dioxido de Nitrogénio (NO2) na (coluna

total) 2020.
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Meédia da Concentragio (Observado) de NO2 - Setembro (2020)

S4°W 45°W

"
¢ %
£ &
v 5
3 &

Legenda

[ Limites do Bioma Cerrado
Concentraghes de NO2
Colunas fotais (1/em?)

6,70e+15
217e+15

Meédia da Concentragio (Observado) de NO2 - Outubro (2020)

G4 457w

L 2
& &
Y 2
% 2
= @

[] Limites do Bioma Cerrado
Concentraghes de NO2
Colunas totais (1/em?)

4.52e+15
2.51e+15

B 4520

Meédia da Concentragao (Observado) de NO2 - Novembro (2020)

G4 459

Y 3
£ 3
o 3
g i
- w

[J Limites do Bioma Cerrado
Concentraches de NO2
Colunas totais (L/em?)

390e+15
2,26e+15

S4oW 45%W

Meédia da Concentragio (Observado) de NO2 - Dezembro (2020)

S4oW 45°W

o 2
g &
v %
3 &

[ Limites do Bioma Cerrado
Concentragies de NO2
Colunas totais (1/em?)

3,72e+15
2,08e+15

S4°W 45°W

Fonte: Elaborado pelo autor(a).

ER 4520

117



4.2 Média da concentracdo Mensal de didxido de Nitrogénio (NOz2) na (coluna total)
para o Cerrado Norte no ano de 2012 e 2020.

A figura 41 compreendem a regido do MATOPIBA, aqui denominada de Cerrado
Norte, essa regido como j& mencionado no capitulo 3, tem recordes historicos da
concentracdo do desmatamento para a implementacdo das atividades agropecuaria,
segundo os dados do PRODES (2020), e por essa razéo, propomos analisar e quantificar
as concentracdes de NO>, a fim de compreender se esta dindmica esta impactando o ciclo
biogeoquimico na regido.

Os meses de janeiro, fevereiro e marco de 2012 na regido do Cerrado Norte,
apresentou dinamica similar, e sem picos intensos de concentracfes. O més de janeiro
teve variacGes em torno de minima de 1,87e+15 (I/cm3) e méaxima de 2,72e+15 (I/cm3), o
més de fevereiro apresentou minima de 2,10e+15(l/cm3) e maxima de 2,71e+15(l/cm3), e
0 més de marco, observou-se concentracbes em 2,09e+15(I/cm3) e méxima de
2,78e+15(l/cm3).

Os meses de abril, maio e junho, compreendem momentos diferentes da dindmica
espacial das concentracdes de NO>, percebe-se no més de abril a formagédo de pontos com
concentracfes mais intensas na regido centro-norte do Piaui, com valor maximo de
2,72e+15(l/cm3) e minima de 2,07e+15 (I/cm3). No més de maio ocorre um leve aumento
nas concentracGes, em torno de 2,77e+15(l/cm3), no entanto, se defini mais a area do pico,
na parte central do Piaui. O més de junho tem um aumento consideravel, observa-se
concentragfes em torno de 3,29e+15(l/cm3), areas de abrangéncia no centro do Piaui e
sudoeste do Maranhdo. Todas essas areas, apresentam grande avanco da cultura de soja
na regido do MATOPIBA, fechando o primeiro semestre com maxima no més de junho.

O segundo semestre € marcado por altas temperaturas na regido do Cerrado Norte,
sobretudo entre os meses de agosto e setembro. Observa-se no més de julho concentragdes
de 4,35e+15 (l/cm3) em direcdo ao norte do Maranhdo, no mesmo principio de
comportamento o més de agosto com concentra¢Ges pouco mais elevada em 5,75e+15
(I/lcm3). Altas concentragdes no estado do Maranhdo podem estar relacionada aos altos
indices de desmatamento, que foram pouco mais de 40.000km? de acordo com 0 PRODES
(2020).

O més de setembro marca o periodo de maior pico do ano de 2012 no Cerrado
Norte, foram observadas areas com concentragfes em torno de 7,58e+15(l/cm?3) nos

estados do Piaui e Tocantins, sdo areas que sofrem reducao da floresta savanica, o
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Tocantins durante esse periodo obteve reducdo de 1.160,61km?2 conforme
(BOLFE et al. 2016). Altas concentragdes de NO. também sdo captadas pelo sensor OMI
na regido do Piaui no més de outubro, registrando 4,29e+15(1/cm3), fechando o periodo
de altos picos no Cerrado Norte.

Contudo, os meses de novembro e dezembro marcam o inicio de um periodo de
chuvas, e, portanto, um periodo em que as concentracdes sdo retiradas da atmosfera pelo
processo que denominamos “lavagem atmosférica”, esses dois meses registraram

concentracdes em torno de 3,49 e+15(1/cm3) e 2,04e+15(l/cm?3) respectivamente.

119



Figura 41:Média da concentracdo Mensal de dioxido de Nitrogénio (NO2) na (coluna total) para o Cerrado Norte no ano de 2012.
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Média da Concentragho (Observado) de NO2 para o Cerrado
Norte - Julho (2012)
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No ano de 2020 o Cerrado Norte 42 apresentou reatividades menos intensas,
porém com pontos de concentragdes semelhantes ao cenario de 2012. Isso nos mostra que
pouco teve mudanca com relacdo a expansdo das atividades antropicas na regido do
Cerrado Norte.

Marcado pelos baixos registros de concentracdo 0 més de janeiro apresentou
valores reduzidos de 2,69e+15(l/cm3) em comparacdo ao ano de 2012, e, &reas mais
especializadas. Fevereiro apresentou média de 3,09e+15(l/cm?), média superior ao ano de
2012. No més de marco, observou-se picos em torno de 2,66e+15(l/cm3) com altas de
concentragdes na Bahia, ja em abril e maio as configuraces de cenério sdo as mesmas,
com baixa intensidade, registrando 2,58e+15(1/cm3) e 2,63e+15(l/cm?3) respectivamente.
Ressaltando que as regiées com maior intensidade de NO registrado, ocorreram no Piaui
e no estado do Maranhéo.

J& 0 més de junho foram observados picos mais intensos no Tocantins com
3,04e+15(1/cm3), enquanto, no més de julho, os registros de 3,37e+15(l/cm?) foram no
Maranh&o. Nota-se que ndo foram captadas atividades no Tocantins no més de julho,
provavelmente pela baixa concentracdo, no entanto, no més de agosto ambas as areas
(Maranh&o e Tocantins) se mostraram com mudanga de atividades, e a sensibilidade do
sensor apresentou concentragdes, em torno de 4,0e+15(1/cmd).

Setembro é considerado o apice dos indices de concentracdes, convergindo mais
uma vez com a intensa transformacéo do espaco (bioma-antroma) para implementacédo de
outras atividades, e, no Cerrado Norte, a série historica do més de setembro 2020 foi
inferior a0 més de setembro de 2012, com valores em torno de 3,59 e+15(l/cm3),
conforme figura 43, obteve altos indices no estado do Tocantins.

O més de outubro e novembro, € sempre um periodo com baixas de concentracdes
de NO2, uma vez que em boa parte do Cerrado, as chuvas tornam-se expressivas,
respectivamente foram captadas médias em torno de 4,38e+15(l/cm3) e 3,10e+15(1/cm3),
em regides do Piaui e Bahia. Ja 0 més de dezembro de 2020, apresentou média inferior a
2012, registrando cerca de 2,86e+15(l/cm3).

No geral o ano de 2020 por ser um ano atipico, demonstrou médias significativas
quando comparado com um ano tipico de intensas queimadas e com as mesmas condic¢des
climaticas. Contudo, observou-se que os cenarios foram mais intensos em regiées com
alto potencial agropecuario, nota-se que Tocantins e Maranhdo sdo os estados que mais
tiveram perda de vegetacdo savanica nos ultimos 10 anos, e consequentemente os estados

com altos registros de concentracéo de NOx.



Figura 42: Série temporal das concentragdes reais de NO2 para o Cerrado Norte.
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Além disso, a regido do MATOPIBA em geral obteve uma &rea suprimida de
5.227,32km?, ou seja (61,3%) de acordo com o PRODES (2020).
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Figura 43: Média da concentracdo Mensal de dioxido de Nitrogénio (NO2) na (coluna total) para o Cerrado Norte no ano de 2020.

Média da Concentragdo (Observado) de NO2 para o Cerrado
Norte - Margo (2020)

A5 B

aRANHED

Legenda
[J unidades Federativas

5 Concentragfies te NO2
Colunas totais (1/cm?)

2,662415
1,79e+15

Média da Concentragio (Observado) de NO2 para o Cerrado
Norte - Junho (2020)

A5 A5

Legenda
[ unidades Federativas

s Concentrafies de N0
Colunas totais (1/cm)

3,0da+15
= 2,06e+15
4
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4.3 Média da concentragdo Mensal de dioxido de Nitrogénio (NO2) na (coluna total)
para o Cerrado Sul no ano de 2012 e 2020.

O Cerrado Sul é uma é&rea de intensa dindmica do uso do solo, além da cana de
acucar, soja, silvicultura, pastagem, e outras atividades que ocorrem na regido, a
dinamicidade urbana é muito forte, pois € uma area que compreende grandes centros
urbanos, ou seja, € uma area de atividades mistas e relevantes para o desenvolvimento
econdmico do pais.

As diversas atividades antropicas que ocorrem na regido, tem como resposta a
emissdo de diversas formas de poluentes, contudo, dentre as espécies importantes que
podem ser encontradas na regido do Cerrado Sul, o NO2 tem uma alta representatividade
para o funcionamento e manutencdo dos ecossistemas. Com isso, percebe-se que a
sazonalidade das concentracGes apresentou valores significativos para o padrdo de
atividades executadas na regiao.

O més de janeiro é marcado por baixas concentracdes da espécie de NO2 no
Cerrado Sul, com valores da ordem de 3,82e+15(l/cm3), onde valores expressivos sdo
encontrados na regido de S&o Paulo, conforme figura 44 a seguir. Em fevereiro S&o Paulo
e Goids sdo as areas que registraram concentracGes relevantes, da ordem de
3,57e+15(1/cm3). O més de margo apresentou picos de concentracdes significativos em
torno de 3,53e+15(l/cm3) em regides especificas do estado do Goids, muito
provavelmente impulsionada por atividades industriais, e/ou veicular, uma vez que essas
areas sdo centros urbanos, e a dindmica de input de emissdes de NO, sdo mais frenéticas.

Abril, maio e junho, sdo meses em que o periodo climatico pode influenciar nas
variacfes das concentragcdes, como ja mencionado periodos com altas temperaturas,
facilita a reatividade do NO2 com outras espécies, ndo propiciando sua concentragao, mas
sim, sua dissociagdo. Ja em temperaturas baixas, a configura¢do de comportamento dessas
espécies é outro, elas acabam tendo um tempo de reatividade mais lento, isso possibilita
a concentracdo em ambientes que tem sempre inputs continuo, como nas grandes cidades
e nas suas adjacéncias. Abril foi um més com variagdes minimas com relacdo ao més
anterior, apresentando médias maximas de 3,42e+15(l/cm3), pontos mais expressivos
foram captados nos estados do Goias e Mato Grosso do Sul.

Observou-se em maio uma espacializacdo das concentracdes perceptiveis em
abril, em direcdo a regido mais ao sul do dominio, poucas concentragdes de picos
significativos foram registradas em Goias, contudo, Minas Gerais teve indices em torno
de 3,22e+15(1/cm3).



Figura 44: Média da concentracdo Mensal de didxido de Nitrogénio (NO2) na (coluna total) para o Cerrado Sul no ano de 2012.
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Fechando o primeiro semestre de 2012, 0 més de junho dar inicio aos periodos de
frio e secura no Cerrado, os estados do Goias, Minas Gerais e S&o Paulo foram os que
apresentaram médias mais elevadas em alguns pontos, com 3,39e+15(l/cm3), devido a
dindmica de atividades antrépicas na ocupac¢do no uso do solo que ocorrem na regiao,
contudo, variagdes minimas foram registradas mais a oeste do dominio.

Os meses de julho € o &pice do periodo frio, e foi observado poucas concentragdes
relevantes no dominio, apenas Goias e Sdo Paulo apresentaram médias expressivas em
torno de 3,66e+15(l/cm?). Agosto € um periodo de transicdo, e de atividades intensas de
qgueimada no Cerrado, neste més os registros foram baixos, da ordem de 3,57e+15(l/cm3)
com picos significativos no estado de Sao Paulo.

O més de setembro foi considerado também neste dominio, 0 més com maior pico
de concentracdo. Os estados do Goias e Sdo Paulo apresentaram as maiores médias da
area de estudo, com 4,27e+15(l/cm3). Ja outubro, apresentou média de 4,0e+15(l/cm3)
com pontos expressivos no estado do Goias.

Novembro e dezembro de 2012 foram dois meses com muitas variacfes espaciais
com relacdo as concentracbes, a maxima encontrada foi de 3,86e+15(l/cm3) e
3,61e+15(1/cm3), respectivamente. Contudo, apenas em dezembro foram registras
intensas atividades no Goiés.

Nas figuras 45 a seguir temos o comportamento das concentracdes de NO» para o
ano de 2020. Observa-se concentracdes mais altas em Minas Gerais e Sdo Paulo, com
médias em torno de 3,75e+15(1/cm3). Fevereiro teve média superior ao ano de 2012 com
4,11e+15(1/cm3), contudo, a predominancia destes altos registros foi em S&o Paulo. Margo
e abril obtiveram quase que o mesmo cenario de pontos de concentracbes, foram
registrados altos niveis em Minas Gerais e Sdo Paulo em ambos 0s meses, da ordem de
3,54e+15(1/cm3) e 3,39e+15(1/cm3) respectivamente. Maio e junho também foram meses
com registros baixos, considerado os mais baixos do semestre, em torno de
3,23e+15(1/cm3) e 3,18e+15(1/cm?3), com expressivos registros no estado de S&o Paulo.

Julho marca o inicio de um novo semestre, contudo as varia¢des no Cerrado Sul a
partir de julho sdo mais perceptiveis no estado de Sdo Paulo, neste més o registro foi de
3,48e+15(1/cm3), concentracBes intensas avangam sobre o norte paulista, chegando em
agosto a registrar média de 3,93e+15(l/cm3). No més de setembro essas concentragdes
ficam mais significativas e marcam no sensor 5,60e+15(1/cm3) sob quase todo o territdrio
paulista compreendido no dominio, registro maior que o observado em 2012; ja em

outubro, permanece essa atuacdo da grande concentracdo mensurando uma meédia de



4,94e+15(1/cm3), contudo, se especializar para o norte do dominio Cerrado Sul.
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Figura 45: Média da concentracdo Mensal de didxido de Nitrogénio (NO2) na (coluna total) para o Cerrado Sul no ano de 2020.
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Nos meses de novembro e dezembro a grande mancha sob o estado de Sao Paulo
comeca a ser dissipada para o sudoeste de Minas Gerais, e 0s registros reduzem para
4,25e+15(1/cm?3) e 4,23e+15(l/cm3).

Portanto, numa comparacao temporal entre os meses dos anos de 2012 e 2020 da
série historica, observa-se que mesmo 2020 sendo um ano atipico, ele foi o que apresentou
mais medias significativas, sobretudo no segundo semestre, conforme a figura 46 abaixo.
Figura 46: Série temporal das concentra¢des de NO2 para o Cerrado Sul.
5E+15
4E+15
3E+15

2E+15

NO2 (mol/m?3)

1E+15

Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
Meses

Cerrado Sul 2012  essmmmCerrado Sul 2020
Fonte: Elaborado pelo autor(a).

Observa-se que ocorreram no dominio Cerrado Sul ao longo dos 8 anos mudancas
intensas no uso e ocupacao do solo. Essas transformagdes produzem efeitos que elevam
as concentracdes em determinadas épocas do ano, sobretudo, nos meses de agosto,
setembro e outubro, onde as atividades relacionadas as queimadas é a principal produtora

do nitrogénio fixado ou nitrogénio reativo.

4.4 Analises estatisticas das concentracfes de NO2 para os anos de 2012 e 2020.

Para compreender as relacOes existentes, foram realizadas as correlacfes entre as
concentragcfes de NO> e a temperatura a 10 metros da superficie para todos os dominios

e anos do periodo em estudo, conforme a figura 47 a seguir.



Figura 47: Cerrado 2012Coeficiente de determinacéo, correlacdo de Pearson e Spearman.
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Fonte: Elaborado pelo autor(a).

Nota-se na figura 48 que para o dominio Cerrado no ano de 2012, ocorreu uma
moderada correlagéo positiva, onde foi obtido valores de r=0,47, e rs=0,33 demonstrando
pouca qualidade no ajustamento da linha de tendéncia, ou seja, que nem sempre ha um
aumento da temperatura em picos de altas concentracdes.

Para o Cerrado 2020, o coeficiente r foi de 0,61 demonstrando relacdo
moderadamente positiva, mais com ajuste de regressdo pouco significativo. Ja rs
apresentou comportamento fraco negativo, com valor de -0,30, demonstrando que néo a
significancia entre as concentracbes mensuradas e a varivél meteoroldgica da
temperatura, conforme a figura 48.

Figura 48:Cerrado 2020-Coeficiente de determinacdo, correlacdo de Pearson e Spearman
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Fonte: Elaborado pelo autor(a).

O Cerrado Norte no ano de 2012 apresentou coeficiente de determinagédo com
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valor de 0,32, r com valor de 0,57 e rs com valor de 0,29, demonstrando que r tem relacéo
levemente moderada entre as variaveis, e, rs obteve comportamento fracamente positivo,
como observado a seguir na figura 49.

Figura 49: Cerrado Norte 2012-Coeficiente de determinacédo, correlacdo de Pearson e
Spearman
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Fonte: Elaborado pelo autor(a).

Portanto, os resultados demonstram um elevado grau de insignificancia de
correlacdo, afirmando que ndo ha relacBes de proporcionalidades entre as variaveis
temperatura e concentracdo de NO> para este dominio no ano de 2012.

No ano de 2020, o Cerrado Norte, o coeficiente de determinagédo indicou uma
relacdo significativa, com R2 igual a 0,64, além disso r obteve valor de 0,81 e rs de 0,74,
ambos os coeficientes indicaram uma boa relacdo das variaveis para o dominio,
demonstrando que as relacfes entre as varidveis sdo de carater fortemente positivo,
conforme expressado na figura 50.

Figura 50: Cerrado Norte 2020-Coeficiente de determinacdo, correlacdo de Pearson e
Spearman
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Observa-se um bom ajustamento em torno da linha de tendéncia, onde as
concentragfes aumentam proporcionalmente a variavel de temperatura.

Para o Cerrado Sul 2012, as correlagbes tambeém obtiveram comportamento
significativo, demonstrando Rz com valor de 0,5828, r com valor de 0,76 e rs igual a 0,80,
indicando que as variaveis sdo diretamente proporcionais com padrdo fortemente
positivo, de acordo com a figura abaixo 51.

Figura 51: Cerrado Sul 2012-Coeficiente de determinagédo, correlacdo de Pearson e
Spearman.
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Observou-se que o dominio Cerrado em 2020, figura 52, foi o que obteve
correlacdo mais significativa dentre todos os anos de todos os dominios, com R2 igual a
0,70, r com valor de 0,84 e rs com valor de 0,83, demonstrando intensa relagdo das
variaveis de temperatura e NO2, com alto ajuste a linha de tendéncia, indicando padréo
de comportamento fortemente positivo.

Figura 52: Cerrado Sul 2020-Coeficiente de determinagédo, correlacdo de Pearson e
Spearman.
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A fim de compreendermos o comportamento das relacfes das varidveis de NOz e
temperatura no bioma Cerrado no geral, foram interpretados os seus resultados, de acordo

com (SPIEGEL, 2016); (SANTOS et. al., 2009) e (YAMAMOTO, 2020), observa-se na
tabela 13 os padrbes determinados para cada correlacao.

Tabela 13: Padréo de interpretacdo da correlagcdo de Pearson e correlagcdo de Spearman.

Dominios de Coeficiente da Coeficiente da
estudo Ano correlacdo de correlacdo de
Pearson (r) Spearman (rs)

Cerrado 2012 | Moderada positiva Fraca positiva

Cerrado 2020 | Moderada positiva Fraca Negativa
Cerrado Norte 2012 | Moderada positiva Fraca positiva
Cerrado Norte 2020 Forte positiva Forte positiva
Cerrado Sul 2012 Forte positiva Forte positiva
Cerrado Sul 2020 Forte positiva Forte positiva

Fonte: Elaborado pelo autor(a).

Posteriormente, com intuito de saber se ha diferencas significativas
estatisticamente entre os lugares estudados com relacdo as variaveis de temperatura e
concentragOes de NO», foi aplicado o teste ndo paramétrico proposto por Kruskal-Wallis
(HKW), como demonstrado na figura 53. O teste apontou que existem diferencas entre
todos os lugares estudados por cada ano do dominio. Mas, se fez necessario conhecer
entre 0s dominios, quais lugares sdo estatisticamente significativos entre eles, sendo
assim, foi realizado um teste post-hoc de Bonferroni, que indicou quem sdo 0s pares com
elevada significancia. Ressaltando que foi considerado a=0,005.

Figura 53: Boxplot das séries de temperaturas médias para todos os dominios dos anos de
2012 e 2020 com intervalo de confianca de 95%.
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Fonte: Elaborado pelo Autor(a).

Ao aplicar a estatistica H do teste ndo paramétrico de Kruskal-Wallis
(HWK=23,62), foi observado diferencas significativas da temperatura com o valor-
p<0,01) nos dominios do Cerrado Norte 2012 e Sul 2012, Cerrado Norte 2020 e Cerrado
Sul 2012, e Cerrado Norte 2020 e Sul 2020. Ou seja, estas areas apresentaram medias de
temperaturas diferentes com relacdo as demais areas estudadas.

Para as concentracbes de NO foi considerado 0=0,005, (HWK=15,52),
observando diferencas significativas da concentragdo de NO, com o valor-p<0,01) em
apenas um par de dominio, figura 54, Cerrado Norte 2020 e Cerrado Sul 2012, os demais
ndo apresentaram diferencas, demonstrando que existe significancia estatistica apenas
nesses dois pares das concentracfes desse grupo.

Figura 54: Boxplot das séries de Concentragdo de NO2 para todos os dominios dos anos
de 2012 e 2020 com intervalo de confianga de 95%.
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Portanto, valores significativos das concentracfes de NO», foram nitidamente
observadas no ano de 2012 para o Cerrado Sul e no ano de 2020 em ambos 0s dominios,
Cerrado Norte e Sul. A intensa conversao da vegetacao nativa, em funcdo das atividades
agropecuarias, tem sido em ambas as areas analisadas uma forte contribuidora para as
mudancas no aporte de nitrogénio fixado, corroborando com o exposto pelo relatério do
SEEG (2020), que estima que cerca de 41% das emissdes liquidas de Nr séo provenientes
de setor de uso da terra entre os anos de 2010 e 2016, onde as maiores transformagdes do

espaco foram perceptiveis.
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5. CONSIDERACOES FINAIS

O Nitrogénio reativo é uma espécie essencial e limitante para o funcionamento
dos ecossistemas aquaticos e terrestres. Para conhecer suas especia¢des no regional foi
necessario refinar os dados globais, a fim de quantificar, sobretudo em regifes sem
cobertura informacional, como € o caso do Cerrado brasileiro, uma regido de alta
potencialidade agricola. Para isso foi utilizado os dados globais do Giovanni da NASA
atrelado aos SIG para obter as estimativas de forma eficiente das concentragdes de NO;
em funcdo de variaveis meteoroldgicas, como no caso da temperatura a 10 metros da
superficie.

Neste estudo, durante os primeiros semestres as concentra¢fes para o dominio do
Cerrado variaram entre 2e+15 e 3e+15(l/cm3) apresentaram picos de concentragfes mais
relevantes nos meses de agosto e setembro, onde as queimadas sao intensas e propiciam
a produgdo de NO2, mas ndo obteve grandes influéncias com relagdo ao acréscimo da
temperatura na regiao.

O Cerrado Norte foi a regido que apontou maior concentragdo chegando a 7e+15
no més de setembro do ano de 2012, onde sérios impactos na mudancga no uso da terra
foram sentidos. No entanto, teve correlacdo insignificante com a variavel meteoroldgica
da temperatura. No ano de 2020 a concentracfes marcam o apice do ano no més de
setembro, contudo, apresentando niveis mais abaixo do ano de 2012. O ano de 2020
também apontou alta correlagdo entre as variaveis de temperatura e NO-.

O Cerrado Sul no ano de 2020 obteve valores significativos de concentracdo que
no ano de 2012, com média de 5e+15 no més de setembro. Em ambos os periodos do
dominio foi apresentada alta correlacdo entre as variaveis, demonstrando que as
temperaturas foram sensiveis ao aumento das concentragdes de NO>.

Observou-se que a crescente demanda dos setores agropecudria, energia,
transporte e industria tem elevado de forma expressiva a presenca do Nr em nossos
ecossistemas, com isso vem o crescente desafio de monitoramento dessas especiagfes na
natureza, uma vez que sua presenca € vital para o bom desenvolvimento da
biodiversidade, porém altos indices de concentracbes podem ser prejudiciais para a
qualidade de vida desses ambientes.

No Brasil, a maior fonte contribuidora € a mudanca no uso da terra,
aproximadamente 60% da emissdo é proveniente de atividades agropecuarias, e grande
parte da producgéo agricola é destinada a commaodities, ou seja, soja, milho, trigo, cana-

de-agUcar (bioetanol) e gado, em uma area que se estende desde o Cerrado e a Mata
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Atlantica no Brasil até os pampas da Argentina e do Paraguai, areas alagadas e solos ricos
no Chaco boliviano e na regido do Pantanal no Brasil e na Bolivia (que inclui a parte sul
do bioma amazonico). Dada a importancia desta regido para o mercado internacional de
alimentos, ha uma pressdo constante para aumentar as atividades agricolas — tanto via
intensificacdo (aumento do uso de insumos) quanto extensificacdo (aumento da conversao
de terras ndo agricolas, como florestas, para producéo agricola) .

Contudo, a pesquisa aponta que a mudanca no uso da terra pode influenciar nas
mudancas globais dos ciclos biogeogquimicos, como no caso aqui estudado, o ciclo do
nitrogénio. Mas para compreender melhor o desenvolvimento de outras espécies, como
por exemplo, 0 6xido nitroso, nitratos e amonia, se faz necessario, a implementacéo de
modelos robustos meteorolégicos e quimicas governadas por equacbes de principios
fisicas e quimicas que permitem simular o estado médio quimico da atmosfera com base
em inputs de diversos tipos de fontes de emissfes. Dessa forma sera possivel conhecer
melhor o balanco das especiacfes destes componentes essenciais para o equilibrio da
biodiversidade e propor tomadas de decisdes para mitigar grandes impactos ambientais e
a saude humana, como o que vem sendo proposto de forma incipiente pelo Sistema

Internacional de Gestdo do Nitrogénio.
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