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Resumo: O nitrogénio reativo atmosférico é um elemento essencial para o desenvolvimento da biodiversidade.
Nos altimos 100 anos seu ciclo natural tem sido alterado com o aumento das atividades nos setores de energia e
industria alimentar. Com essa alteragdo diversos ecossistemas ao redor do globo sofrem com o desequilibrio das
taxas adicionadas de Nr. Neste estudo serdo estimadas preliminarmente as taxas de emissGes das espécies de
nitrogénio reativo atmosféricos para o bioma Cerrado por diferentes setores econémicos no ano de 2012, através
da técnica de downscaling dindmico com o intuito de regionalizar espacialmente as informagdes das emissdes de
Nr, a base dos dados secundarios do inventério global de emissbes EDGAR foi utilizada. Nos resultados
preliminares foi possivel conhecer regionalmente a dindmica de algumas fontes de emissdes de Nr no bioma
Cerrado, onde as maiores contribui¢des foram as fontes de emiss6es mdveis e mudanca de uso da terra. Contudo,
a técnica se mostrou eficiente para analises regionais aplicados a quimica da atmosfera em ambientes de sistemas
naturais.

Palavras Chaves: Nitrogénio reativo. Atividades antropicas. EDGAR. Fontes de emissoes.

Abstract: Atmospheric reactive nitrogen is an essential element for the development of biodiversity. Over the
last 100 years, its natural cycle has undergone changes with the increase in activities in the energy and food
industry sectors. With this change, several ecosystems around the globe suffer from the imbalance of added Nr
rates. In this study, the emission rates of atmospheric reactive nitrogen species for the Cerrado biome by
different economic sectors in the year 2012 will be preliminarily estimated by dinamic downscaling technique in
order to spatially regionalize the inormation onn Nr emissions, the secondary database from the EDGAR global
emissions inventory was used. In the preliminary results, it was possible to know regionally the dynamics of
some sources of Nr emissions in the Cerrado biome, where the greatest contributions were the sources of mobile
emissions and land use change. However, the technique proved to be efficient for regional analyzes applied to
atmospheric chemistry in natural system environments.
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Introducéo

A disponibilidade de nitrogénio é essencial para o funcionamento dos ecossistemas

aquaticos e terrestres, e, é frequentemente um elemento limitante para a producdo dos
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alimentos consumidos pela humanidade (VITOUSEK et al., 1997). O nitrogénio produzido
pelas atividades antropicas 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 didxido de
carbono (CO,) da vez? E como o0 excesso ou a escassez de nitrogénio pode afetar os processos
de funcionamento dos ecossistemas e a biodiversidade que esteja relacionada?

Enquanto o gas di-nitrogénio (N) é abundante na atmosfera, a maioria dos organismos
¢ incapaz de usar essa substancia quimicamente na forma néo reativa. Primeiramente, ele deve
ser convertido em uma forma como a amoénia (NH3) ou 6xido de nitrogénio (NOy). Essas
formas Nr sdo comparativamente escassas e representam um recurso limitante na maioria dos
ecossistemas naturais e nas terras agricultaveis. Ressaltanto que a composicéo de grande parte
da biodiversidade terrestre do mundo é resultado das limitacGes na disponibilidade de Nr.
Todavia as principais alteracdes do ciclo do N causado pelo homem ocorrem através da:

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

(2) Cultivo de leguminosas; e,

(3) Producdo de energia (combustiveis fosseis).

De acordo com a Erisman et al. (2015) na transicdo do século XVIII para XIX, as
fontes fixas naturais do nitrogénio ndo eram suficientes para as necessidades de producédo de
alimentos do crescente aumento populacional da Europa Ocidental. O desenvolvimento de um
processo para a producado de fertilizantes sintéticos de N sucitou 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 € liberado na biosfera. A queima
de combustiveis fosseis também libera grades quantidades das emissdes reativas dos oxidos
nitrogenados para a atmosfera. O Resultado desses langamentos 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).

A deposicdo de Nr aumentou nas ultimas trés décadas e foi identificada como um fator
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importante relacionado a mudanca ambiental global, principalmente devido aos impactos na
biodiversidade e na salde humana (GALLOWAY et al., 2004). O aumento geral do
nitrogénio reativo derivado de atividades antropogénicas superou de longe as taxas de fixacdo
bioldgica de nitrogénio em todos os sistemas terrestres naturais e a taxa de aumento da
introducdo de nitrogénio reativo acelerou acentuadamente desde 1960 (GALLOWAY et al.,
2004).

Algumas atividades relacionadas ao nitrogénio reativo e sua influéncia nos
ecossistemas aquéticos e terrestres foram discutidas em varios estudos a nivel global nas
ultimas quatro décadas, tais como, a pesquisa realizada por Smil (1994) que trata de
informac@es sobre as alteracdes 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 producéo de alimentos e energia mais do que duplicaram a producédo
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,
0 Nr pode ser armazenado dentro do préprio sistema, no segundo destino o Nr pode ser
transferido para outro sistema e o terceiro e Gltimo é a desnitrificacdo do N, retornando a
atmosfera. Nesse contexto, Smil (2004) analisa que o agroecossistema geral fornece uma
estimativa de ~ 169 Tg N ano™ variando de ~ 151 Tg N ano™” para ~ 186 Tg N ano™,
adicionado de diferentes fontes e desse ~ 14 Tg N ano™ variando de ~ 11 Tg N ano™ para ~
18 Tg N ano™ é desnitrificado para N, representando aproximadamente 8% dentro do
agroecossistema. A outra parte é reciclada de volta ao agroecossistema ou transferida para
outros sistemas, ou é descarregada em sistemas aquaticos, ou emitida para a atmosfera. Outro
estudo de caso em unidades paisagisticas de bacias hidrograficas de Van Breemen et al.
(2002) estima a entrada média de N pela deposicao atmosférica, importagdo de alimentos, uso
de fertilizantes e fixagdo de N, em torno 3420 kg N km? ano™, onde 48% foram
denitrificados. No entanto, por uma metodologia de anélise diferente, Seitzinger et al. (2002)
estimou que a desnitrificacdo em rios pode ser maior do que o estimado por Van Breemen et
al., (2002), enfatizando incertezas sobre a conversdo do nitrogénio reativo em N,. Rabalais
(2002), Wolfe e Patz (2002), Van Breemen et al. (2002) e Matson et al. (2002) mostram que
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em 1965 as taxas de Nr antropogénico excederam a formacdo global natural de Nr. Esse
excesso causado pela acumulagdo em varios ambientes gerou impactos positivos e negativos
na saude humana e nos ecossistemas terrestres. No entanto, ndo foi possivel obter
informacdes sobre as taxas de acumulacdo, o que provavelmente levou as incertezas na
determinacdo da distribuicdo espacial e temporal dos efeitos no ambiente. Todos esses
processos de transferécia e efeitos no meio ambiente foram denominados por Galloway
(1998) de efeito cascata de nitrogénio.

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

No Brasil as informaces in situ sobre as emissdes, concentracdes e deposi¢des das
espécies de nitrogénio sdo ainda mais escassas, devido a grande extensdo territorial do pais e a
falta de redes de estudo e monitoramento. Paises em desenvolvimento como o Brasil, ndo
produzem taxas de Nr nas mesmas proporcdes 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 90, foram observadas informacdes sobre as taxas de deposi¢do para
duas espécies de nitrogénio reativo NOx e NH3 no Brasil. Neste artigo, Filoso et al. (2006)
relaciona as atividades antropogénicas com as mudancas nas taxas de deposicdo encontradas
para os anos 90, evidenciando mudancas relativas nas taxas de deposicéo.

A escassez de informacGes sobre o ciclo do nitrogénio na América do sul é um
problema que provoca impedimento no know-how de avaliacdo e projecdo das interferéncias

das atividades humanas no funcionamento (reservatorio e rotatividade) do ciclo em escala
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regional e global. A fim de minimizar essa problematica, foi aplicada uma técnica de
downscaling na area que se pretendia analisar, essa técnica podera contribuir como suporte
para a modelagem de informagéo em diversos ecossistemas, pois a mesma representa melhor
0 estado médio da atmosfera, podendo fornecer informacdes estimadas sobre a quimica da

atmosfera em lugares extremamente dindmicos e/ou remotos.

Setores de emissdo e metodologias de abordagem para a producao de inventarios

O crescimento dos padrbes de consumo, do desenvolvimento industrial e urbano, bem
como das queimadas e desmatamento em areas complexas e remotas, tem como efeito, o
aumento significativo das emissdes globais. Com isso, ocorre consequentemente uma maior
concentracdo de gases atmosféricos reativos e de efeito estufa com médio e alto tempo de
vida, bem como, o aumento da deposicdo desses gases por meio do processo de deposicdo
umida ou seca no solo, na vegetacdo e nos recursos hidricos, ocasionando em desequilibrios
no funcionamento desses ecossistemas.

Dessa forma surgiu a necessidade da implementacao de acdes mitigadoras proveniente
da gestdo publica que idealize uma tomada de decisdo através das leis, normativas e
programas que reduzam o cenario pensimista de um possivel colapso ambiental com relacdo
as taxas de emissdes globais, crescimento econémico, qualidade ambiental e
consequentemente das mudancgas climaticas.

Conforme Seinfeld e Pandis (2016) a estimativa das emissfes da espécie de uma fonte
é determinada com base no fator de emisséo, que por sua vez sdo baseadas em medigdes de
emissdes especificas as fontes. Placet et al. (1990) afirma que os fatores de emisséo em uso
no contexto atual sdo desenvolvidos a partir de uma amostra limitada da populagéo da fonte
de emissdo para uma determinada categoria, sendo os valores conhecido considerados como
média de uma amostragem limitada, e sem representatividade estatistica para a populacéo de
dados.

Os inventarios de emissdes de poluentes atmosfericos sdo ferramentas estratégicas de
gerenciamento ambiental com o objetivo de estimar as emissdes de uma espécie quimica

especifica em uma determinada regido ou area geogréafica para um periodo de tempo, podendo
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ser calculado como demonstrado na figura 1. Segundo CNT (2013), os inventarios de
emissdes sdo produto do conjunto das seguintes variaveis: Atividades: dados econdmicos,
dados de censo; Fator de emisséo: medidas, extrapolagOes, estimagdo por tecnologia;
Penetracdo: disseminacdo da tecnologia na regido/pais.

Os inventarios de emissdes podem contribuir com varias informacbes (CNT, 2013),
por exemplo: ldentificar a emissdo dos poluentes em uma area de interesse; Estimar, com a
ajuda da modelagem, os efeitos das emissdes atmosféricas na qualidade do ar; Identificar
possiveis medidas de mitigacdo; identificar e classificar as diferentes fontes de contribuintes e

o total de emissoes.

Economia Tecnologia Comportamento

Emiss3o = Atividade X Z Fator de emiss3o X Penetragio
Tecnologla

Crescimento econmico  Inovagao Investimento

Figura 1: Conjunto de varidveis para compor o célculo de estimativa de emisséo nos inventérios. Fonte:
Adaptado de EDGAR (2012).

Para compreender as metodologias de abordagem para a estimativa das emissdes € de
fundamental importancia entender os tipos de fontes de emissfGes 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
guantidade. S&o tratados como um objeto geométrico isolado, possuindo parametros
termodinamicos (altura, didmetro, velocidade de saida, temperatura) para tratar a emisséo da
pluma;

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

representadas por poligonos.
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e Fontes de linha: séo rotas de comunicagdo (estradas, ferrovias, rotas maritimas, vias
aéreas) e sdo usadas também na representacao dos efeitos das fontes madveis.

e Fontes biogénicas: sdo emissGes de compostos organicos volateis (VOCs) e 0xidos
de nitrogénio (NOx) de fontes biogénicas, como florestas, lavouras e solos agricolas, raios e
infiltracBes de gas natural e petréleo.

No Brasil a fonte com maior participacéo é a de uso da terra, contribuindo com 60%
das emissdes dos gases de efeito estufa de acordo com o SEEG (2021), nesse contexto, veja
na figura 2 a distribuicdo das contribuicdes das atividades antropicas em relacdo as emissoes

de gases de efeito estufa no Brasil, e consequentemente as areas econdmicas mais relevantes a

nivel nacional.
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Figura 2: Estimativa da contribuic8o dos setores econdmicos que emitem gases de efeito estufa no Brasil durante
30 anos. Fonte: SEEG (2021).

Na caréncia de informages sobre as emissdes por regido, ou até mesmo sobre estados
algumas metodologias de abordagem para aproximacao e preenchimento dessas lacunas vém
sendo elaborada, com o intuito de fornecer um prognoéstico dos cenarios de emissdes e as
principais fontes contribuidoras a nivel regional e/ou local.

As principais metodologias de abordagem usadas na criagdo do inventario de emissdes
sdo a Top-Down e Bottom-Up. A metodologia Top-Down é precisa e leva em consideragdo as
emissdes estimadas com base em informacfes regionais e nacionais. A metodologia top-
Down geralmente € usada para estimar a emissdo de fontes de areas, caso ndo haja dados

disponiveis. Esses inventarios apresentam baixa resolugdo espacial das informacdes,
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consequéncias encontradas principalmente em areas com pouca cobertura espacial e temporal,
como exemplo de inventarios que utilizam a metodologia top-down, destaca-se a reandlise do
Inventario de Composi¢do Quimica Troposférica (RETRO) derivado do TNO, bem como o0s
inventarios VERITAS que de acordo com a NASA (2015), mostram as seguintes
caracteristicas: Cobertura temporal entre 1960 — 2000, resolucdo temporal: mensal, Alocagédo
espacial das emissdes em 0.5° X 0.5° e Intervalo de resolucao temporal: mensal - < Anual.
Andredo et al. (2020) utilizou a metodologia top-down do inventario de emissdo
veicular brasileiro (VEIN) 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 km?2 de resolucdo espacial, onde levou em consideracéo
apenas dois setores, a frota veicular e a populacdo. Nesse mesmo estudo Andreéo et al. (2020)
realiza uma comparacdo entre o inventario VEI e o inventario 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.
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 possui
melhor precisdo e representatividade das fontes, pois requer detalhes das informacdes locais e
econbmicas, além de outras informagbes de cunho sociais. Na América do Sul de acordo
Alonso (2010), existem poucas cidades com inventarios disponiveis com a presente

metodologia, como especificado na tabela 1.

Tabela 1: Inventérios locais usado no banco de dados regionais da América do Sul.

Inventario Ano Referéncia Metodologia
Sao Paulo, Sao José
dos campos, Campinas 2005 CETESB 2005 Bottom-up
e Sorocaba

Porto Alegre 2004 Teixeira et al. (2008) Bottom-up
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 al. (2009) Bottom-up

Fonte: Adaptado de Alonso et al. (2010).
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Um dos inventarios globais que utiliza a metodologia Bottom-up no banco de dados de
emissdes é o inventario global de pesquisa atmosférica EDGAR. Pois possui cobertura de
informagdes relevantes para o globo, especialmente para a América do Sul.

Inventario Global de emissdes (EDGAR Verséao 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 (RIVM). Os dados de emissdes sdo fornecidos pela Agéncia
Internacional de Energia (IEA). O EDGARvV.4.3.2 compila as emissdes gasosas e de poluentes
atmosféricos particulados, utilizando os mesmos setores antropogénicos, periodo (1970-2012)
e dados de atividades internacionais usados para estimar as emissdes de GEE, conforme
descrito em um documento complementar de Janssens-Maenhout et al. (2017).

O EDGARv.4.3.2 concatena todas as atividades antrdpicas, exceto queima de
biomassa em larga escala. Mudanca do uso da terra e silvicultura, estdo incluidas no célculo
das emissbes. O método de compilacdo bottom — up de emissdes especificas para cada setor é
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 informagdes sdo agrupadas e consistem em: codigo 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 0zoénio, acidificacao
de gases, particulados primarios e substancias que destroem o 0zonio estratosférico. As fontes
de emissdes usam uma nomenclatura (codigo do IPCC) relacionada a cada tipo de emisséo,
que sdo: 01 — combustdo nas industrias de energia e transformacdo, 02 — instalacdo de
combustdo néo industriais, 03 — combustdo na industria de transformacéo, 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 distribuigcdo de residuo e 10 — mudanca do uso da terra (atividades
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agricolas). abaixo sdo apresentadas algumas caracteristicas sobre os dados do inventario
EDGAR:

. O caélculo da emissdo usa como abordagem a tecnologia do fator de emisséo
(comparado com uma abordagem do fator de emissdo médio);

. Alocacdo espacial das emissdes sdo de 0.1° X 0.1° por ponto de grade;

. Disponibilidade anual de emissdes, dados do periodo de 1970 — 20109.

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

Para calcular as emissbes, o inventario EDGAR usa uma abordagem de fator de
emissdo (eg.1l) altamente consistente em todos os paises do mundo, seguindo a mesma
abordagem metodoldgica do IPCC (2013) e (CRIPPA et al. 2018).

EM; (C, t,x)=E; J[AD; (C.t) - TECH; ;(C.t) - EOP: ; 4(C.t) - EF;; (C.t.x) - (1 — RED; ;4(C.t.x)) - fi]
(Eq.1)

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 reducdo (k) e End-of-pipe (EOP) para cada tecnologia, e
por outro lado, o pais fator de emissdo especifico (EF) para cada setor (i) e tecnologia (j) com
reducdo relativa (RED) da emissdo ndo controlada pela medida de reducéo (k).

As taxas de emissdes totais s@o do tipo vetoriais, ou seja, determinadas por um tipo de
fonte de emisséo (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 fungéo das

coordenadas geograficas, conforme a seguinte (Eq.2) abaixo.

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

em,; (lat, lon,y) = EM; (C,t,y) (Eq.2)

O inventario EDGAR é uma das ferramentas de bases de dados mais eficientes para
input de modelos de transporte quimico, e também apresenta uma boa resolucéo a nivel de

cobertura global, tornando-0 o mais indicado para diversas pesquisas e estudos a nivel

-
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regional. Tubiello (2015), refinou a base de dados do EDGARv4.3.2 para investigar a
contribuicdo das emissdes provinientes 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 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 realizou
estimativa de incerteza para emissdes de gases e particulas para todas as regides do mundo
com base nas estimativas de incerteza dos dados de atividades e dos fatores de emissdo para
cada setor de emissdo, poluente e pais, conforme a (Eq.3), onde se aplica o desvio padrdo o da
atividade, tecnologia, end of pipe, fatores de emisséo e fatores de reducdo para cada poluente
X e pais C

2
- 2 2 2 2 2 EM;(Cx,t) 172
U(C,t,x)—(zl' (9ap, .ty + Orech; (ct) T Okop; (ct) T OEF; (cxt) T ORED; (Cxt) (EMt;t(C,x,t)) )

(Eq.3)
Metodologia

O bioma Savana Tropical Estacional (peino-pirobioma) refere-se ao Cerrado
Brasileiro, um dos 34‘“hotsposts” mundiais de biodiversidade que compreende em sua area
original cerca de 22% do territério nacional ocupando uma area de 2.036.448 km?
correspondendo a 204 milhdes de hectares, abrangendo Goias, Tocantins, Mato Grosso, Mato
Grosso do Sul, Minas Gerais, Bahia, Maranhdo, Piaui, Rondo6nia, Parana, Sdo Paulo e Distrito
Federal, alem dos estados do Amapa, Roraima e Amazonas, como observado na figura 3
(COUTINHO, 2016).

Tendo seu centro de distribuicdo predominantemente no Planalto Central, a regido
central dos Cerrados reveste superficies aplainadas e superficies sedimentares com altitudes
que variam de 300 m a 1700 m (COUNTINHO, 2016). De acordo com Pinheiro; Monteiro
(2010) a formagéo do Cerrado brasileiro ocorre devido a interagéo de trés fatores, que sdo: o
clima, o fogo e o solo. A origem fitofisiondbmica € resultante da pressdo exercida pela

diminuicdo da disponibilidade hidrica, bem como da selecdo de espécies adaptadas as novas

i
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condicdes impostas pelo ecossistema.

A vegetacdo de Cerrado é de origem savanica e apresenta caracteristicas biodiversas
endémicas em sua fitofisionomia, com variacdo que compreende de campo limpo a cerrad&o,
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 mudado nas ultimas trés décadas. De acordo com o
INPE (2013), 54% do Cerrado (equivalente a 204 Milhdes de hectares - Mha) era coberto por
vegetacdo nativa (111 Mha) e 46% estava ocupado por usos antropicos (93 Mha), observe

essa distribuicdo na figura 3.
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Figura 3: Dominio do bioma Cerrado. Fonte: Elaborado pelos autores.

Dentre as atividades antropicas de maior destaque esta a pastagem com uma extensdo
de aproximadamente 60 milhGes de hectares, observe na figura 4, ou seja, ocupando 30% do
bioma, enquanto a agricultura perene e anual ocupa juntas 24 milhdes de hectares, em torno
de 12% da extensdo do bioma. Sendo que a agricultura anual, com 17,4 milhGes de hectares
(9%), predomina sobre a agricultura perene, que ocupa 6,4 milhdes de hectares (3%)
(TERRACLASS CERRADO, 2013).




REVISTA

MIRANTE

Revista Mirante, Anapolis (GO), v. 14, n. 2, dez. 2021. ISSN 1981-4089

OUTROS
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Figura 4: Mudanca do uso da Terra no bioma Cerrado. Fonte: INPE e Terraclass (2013).

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. Sédo 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).

A climatologia na regido do bioma Cerrado é influenciada pela dinamica dos sistemas
atmosféricos atuantes na América do Sul, tais como: Zona de convergéncia Intertropical-
(ZCIT), Vértices 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).

De acordo com a classificagdo de Koeppen, ha trés tipos de clima predominante na
regido do bioma Cerrado, que sdo do tipo (Aw) — com temperaturas médias anuais de 20-22
°C a 24-26 °C dependendo da regido, apresentando invernos secos e verdes chuvosos; (Cwa) —
temperatura moderada e verdes quentes e chuvosos; e (Am) temperaturas elevadas com altos
indices pluviométricos. A média anual da umidade relativa do ar (UR) variando de 60% a

80%. O regime de precipitacdo na regido é de carater sazonal, com médias anuais entre 1000

e
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mm e 1800 mm, permitindo distinguir o periodo umido que concentra 80% das chuvas nos
meses de outubro a abril, enquanto o periodo seco, ocorre em junho, julho e agosto, com
caracteristicas de baixa pluviosidade e UR em torno de 30% (COUNTINHO, 2016).

Downscaling espacial dinamico: Adaptacédo das emissfes do inventario EDGAR

Embora os modelos de circulacdo global sejam ferramentas valiosamente preditivas,
séo por outro lado, ferramentas limitadas para explicar a heterogeneidade da variabilidade e
mudanca climatica em grande escala. Por exemplo, inimeras caracteristicas da paisagem, tais
como, montanhas, corpos hidricos, infraestrutura, componentes do sistema climatico,
caracteristicas da cobertura e uso da terra, entre outros, necessitam de resolucdo mais refinada
do que 100 a 500 km. Portanto, varios métodos foram desenvolvidos, a fim de preencher
lacunas informacionais entre os modelos de circulacdo global e o que a sociedade e empresas
necessitam para as tomadas de decisbes. Para a implementacdo das condi¢des quimicas
iniciais foi necessario aplicar o método de refinamento de resolucéo neste trabalho, também
conhecido como Downscaling.

A técnica de Downscaling pode ser realizada em aspectos espaciais e temporais, tendo
como proposta responder as necessidades dos tomadores de decisdo de planejar as mudancas
climaticas em uma variedade de relatorios, ferramentas e conjuntos de dados que fornecem
impactos climaticos projetados em resolugbes espaciais e temporais mais refinadas do que
aquelas em que as projecdes sdo fornecidas, ressaltando que é de extrema importancia
compreender as variedades de suposi¢Bes por tras das técnicas utilizadas para derivar essas
informacdes e limitagcdes que sdo impostas aos resultados.

De acordo com Trzaska (2014) qualquer informacdo com escalas espaciais menores
gue 100 x 100 km e escalas temporais menores que 0s valores mensais sdo casos que
passaram por refinamento de resolugdo. Contudo, embora sejam produzidas informagdes
climaticas em resolugdes mais reduzidas que as projecOes iniciais, esse processo envolve
informacdes, dados e suposicdes adicionais, levando a outras incertezas e consequentemente
limitacOes dos resultados, uma consequéncia que muitas vezes ndo sédo apresentadas pelos

usuarios. Daniels et al. (2012) afirma que a derivacdo das projecdes em escala local é um
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processo de varias etapas, e, em cada etapa, sdo realizadas suposi¢fes e aproximacgoes. As
incertezas sdo inerentes as proje¢des das mudancgas no clima e em seus impactos. Ainda de
acordo com Daniels et al. (2012) existem duas maneiras principais de combinar as
informacdes sobre as condicdes locais com projecGes climaticas em larga escala, sdo o
downscaling do tipo dindmico, e downscaling do tipo estatistico.

O downscaling estatistico é estabelecido pela relacdo estatistica entre caracteristicas
climaticas de grande escala e as caracteristicas climaticas locais, sendo de fécil
implementacdo e interpretacdo. Exige baixo custo computacional, contudo dependem
fortemente das observacGes histdricas do clima e da suposicdo de que as observacdes serdo
carregadas no futuro. No entanto, registro historicos em alta qualidade nao estdo disponiveis
em paises subdesenvolvidos, afirmam Trzaska e Schnarr (2014).

J& o downscaling dindmico que seré utilizado nesta pesquisa refere-se ao uso de um
modelo regional com base em um modelo de circulacdo global para simular os processos
atmosféricos regionais. Essa técnica inclui explicitamente dados adicionais e processos fisicos
em modelos semelhantes aos modelos globais, porém com uma resolucdo consideravelmente
maior, abrangendo apenas algumas partes do globo. O downscaling dindmico tem inimeras
vantagens, no entanto, é computacionalmente caro e requer grandes volumes de dados, além
de alto nivel de conhecimento computacional para implementar e interpretar os resultados.
(TRZASKA; SCHNARR, 2014).

O metodo de donwscaling dindmico pode ser aplicado em diversos estudos de
impactos que envolvem varias areas geograficas, desde que a sua resolugdo espacial seja
inferior a 80 km. Essa metodologia é aplicada no planejamento e tomada de decisdes por
agéncias governamentais em varios setores, além disso, tem significativo apoio e recursos
governamentais em avaliagOes regionais de varias partes do mundo, como por exemplo, na

Uniéo Europeia.
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Para a realizacdo do downscaling, varias etapas foram necessarias, (figura 5). A
primeira etapa consiste na desagregacdo da informacgdo do inventério global. Nesta etapa o0s
valores sdo extraidos dos arquivos de formato netcdf e convertidos em arquivos de texto. Os
novos arquivos foram convertidos em dados matriciais e vetoriais com pontos de grade de
0.1° X 0.1° equivalendo a 11,1 km de resolucéo espacial. Vale ressaltar que as informacdes
geograficas e unidades foram convertidas para um novo formato com o sistema de referéncia
de coordenadas WGS84.

» Resolugdo Global

g

» Resolugdo Regional

Sigtena Seaial

ey re-projstada
% " N

N . Rtoviss .
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— .
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Figura 5: Esquema de representacdo do downscaling dindmico aplicado nos dados globais do inventario
EDGAR. Fonte: Elaborado pelos autores.
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Ap0s o processo de desagregacao, alguns arquivos templates para os dados de emissdo
foram gerados com extensdes idénticas, estes arquivos contém informagdes espaciais, como
por exemplo, o tamanho da grade e o sistema de coordenada. Os templates sdo re-projetados
para o sistema de coordenadas WGS84. Posteriormente, a area de cada ponto de grade é
calculada em m? e posteriormente armazenada nos atributos e o0s arquivos vetoriais séo
convertidos em arquivos do tipo raster.

Apos todo esse processo incial as unidades precisaram ser convertidas para toneladas

por ano. Neste sentido, uma simples conversao é realizada, onde primeiramente 0s arquivos
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matriciais de emissdo em kg/m#/s é multiplicado com a &rea em m2 e convertido para tonelada
por ano (ton. ano™) adicionando um fator de 1000 para preservar as casas decimais enquanto
se converte 0s arquivos raster em arquivos vetoriais. Dessa tem-se novas emissdes em novos
poligonos em toneladas por ano, por setor, espécie para cada ponto de grade de 0.1° X 0.1°, e

o resultado é a criagdo de uma nova grade presente na figura 6 (a) e 6 (b).

|
3 15km gnd in Lambert ai az a3 | |15km de ponto de grade dividido
Conformal Projector em pequenas dreas com ponto
BTt de grade de 0.1°x 0.1*
a4 as as
b1 b2 b3
ba bs b6

(@) (b)

Figura 6(a): Ensaio do processo de desagregacdo dos dados globais de emissdo do inventario EDGAR e 6(b)
Ensaio das agregages dos poligonos ABR e CER. Fonte: Elaborado pelos autores.

A figura 6 (a) mostra a unido dos poligonos com a preservacao de todos os atributos e
valores das grades. Portanto, o célculo de area para cada poligono é gerado durante a
sobreposicdo (at - a°, bt - b®) das grades para o shapefile, multiplicando as emissdes com a
area em m2 somadas para cada ponto de grade para uma resolucéo de 15 km.

Os valores das emissdes dos pontos de grade de 0.1° sdo multiplicados pelas areas dos
poligonos que compartilham a alocacéo espacial, por exemplo, as emissdes sdo multiplicadas
pelas 4reas (a° e b?) verde da figura 6(b), e depois os poligonos sdo somados
(al+az+a3+a’+a+a%) sendo recriada uma nova base de informacdo regional para melhor

visualizag&o da &rea de estudo.

Resultados e discussoes

Neste estudo preliminar foram realizados o refinamento das emissdes para a regido do
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Cerrado considerando os setores de emisséo que influenciam na dindmica das concentracoes e

consequentemente das deposicOes das espécies de Nr.

Para o primeiro grupo de emissdes por combustdo nas industrias de energia e
transformacéo, os focos de emissbes se apresentam significativamente na regido centro-
sudeste do bioma Cerrado (figura 7), consideradas areas com dinamica industrial de energia e
transformacdo potencializada, tendo destaque para a industria alimenticia, téxtil e veiculos
automotores (CNI, 2019).
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Elabaracdo cartografica: SILVA, C.M.8 (2021)
Fonte dos dados: EDGAR (2012)
Projecda: Conforme de Lambert
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Figura 7: Emissdo de NHs por Industrias de energia e transformacao. Fonte: Elaborados pelos autores.

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
transformagéo contribuem com uma estimativa de 4.11 x 10 Tg de NH; ano™. Ja as emissoes

de NOx apresentaram valores relativamente inferiores, 3.44 x 10° Tg de NOx ano™ (figura 8).
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Figura 8: Emissdo de NOy das IndUstrias de energia e transformacédo. Fonte: Elaborados pelos autores.

Similarmente é encontrada no setor de emissdo de instalagdo de combustdo nao
industrial (figura 9), com comportamento bem distribuidos sobre o bioma. E observado
emissdo da ordem de 6.61 x 10° Tg de NHz ano™ com estimativa de alta emissdo nas éreas
central e sudeste do bioma, indicando que héa atividades antrépicas de cunho industrial e ndo

industrial na regido, que contribuem com uma carga significativa de amonia para a atmosfera.
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Figura 9: Emisséo de NHj; por Instalagdo de combustdo ndo industrial. Fonte: Elaborados pelos autores.
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A figura 10 apresenta a estimativa de emissdo para o composto NOy, € sabido que os
Oxidos de nitrogénio apresentam maiores relevancias em processo da queima de combustiveis
fosseis, dessa forma € esperado menores valores em processo de instalagdo de combustéo nédo
industrial, nesse caso, a regido sudeste do bioma apresenta uma sutil relevancia nas emissoes,

correspondendo a uma 2.59 x 10 Tg de NOx ano™.
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Figura 10: Emisséo de NOx por Instalacdo de Combustdo nédo industrial. Fonte: Elaborados pelos autores.

A figura 11 apresenta estimativas de emiss6es de NH3 por fontes moéveis na ordem de
2.83 10 Tg de NH; ano™. Foram observadas atividades de focos de emissdo por transportes
rodoviarios mais intensas nas mesmas areas correspondentes aos setores anteriores, na regiao
centro e sudeste do Cerrado. Os valores da estimativa da emissdo de aménia no bioma sdo
relativamente baixos, chegando a apresentar valores igual 0.1. Valores de emissdo de amdnia
por fontes méveis ndo sdo téo significativas, de acordo com o IPCC (2013) a contribui¢do da
emissdo de aménia por queima de combustiveis fésseis é da ordem de 0.5 Tg de N ano™.
Importante salientar que o tempo de vida da amodnia na atmosfera é curto, com estimativa
aproximada de 10 dias, podendo ser rapidamente absorvido por superficies como agua e solo,
e sua concentracdo atmosférica é muito varidvel, dependendo da proximidade da fonte de
emissdo, dessa forma, as concentragdes de amonia por fontes moveis tendem a ter uma menor
participacdo (SEINFELD; PANDIS, 2006).
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Figura 11: Emissdo de NH3 por Transporte rodoviario. Fonte: Elaborados pelos autores.

O NOx é um tipo de nitrogénio reativo com alta relacdo com as fontes moveis, e varia
de acordo com o tipo de combustivel utilizado e tipo de veiculo. De acordo com a CETESB
(2012) a emissdo de NOx estd 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 12), apresentando expressiva emissdo 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
producéo agricola, bem como, dos fluxos de mercadoria que s&o transportados norte ao sul do
pais pelo Brasil central.

Outros tipos de fontes e maquinas maveis (figura 13) movido a diesel tem importante
participagdo na contribuicdo das emissdes de NOx no bioma Cerrado, isso devido ao bioma
ser bastante explorado pelas atividades agricolas e ter um ndmero expressivo de estradas

vicinais que influenciam diretamente no fluxo de escoamento agricola.



REVISTA

MIRANTE

Transporte rodoviario
Estados Brasileiros

[ uimite do Bioma Cerrado

Emiss&o de NOx (ton/ano
0.1-319
319.1 - 857

N 857.1 - 1849

H 1849.1 - 4334

S W 43341 - 6895

005

Elaborac&a cartografica: SILVA, G.M.S (2021)
Fonte dos dados: EDGAR (2012}
Projegao: Gonforme de Lambert

Sistema de caordenada Geografica
Datum: WGES84

187005

0 100 200 300 km

54°0°0"W 457007 W

Figura 12: Emissdo de NOx por Transporte rodoviario. Fonte: Elaborados pelos autores.

Na figura 13 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 expansédo da producdo agricola tem se
intensificado, sobretudo na expansé@o do cultivo de soja e de milho (Rudorff; Risso, J. et al.
2015).
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Elaboragéo cartografica: SILVA, C.M .S (2021)
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Figura 13: Emissdo de NOy por Outras fontes e maquinas mdveis. Fonte: Elaborados pelos autores.
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Embora as fontes mdveis tenham apresentado relevancia na classe das atividades que
contribuem para emiss&o 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 14 que a distribuicdo do fluxo de emissdo é
acentuada e concentra-se em maior intensidade na regido ao sul do Cerrado onde as atividades
séo mais desenvolvidas. Neste estudo a estimativa de emissdo de NH3 encontrada foi de 7.52
x 102 Tg de NH; ano™. Varella et al. (2004) afirma que embora estudos sobre fluxo de
emissdo de nitrogénio na regido do Cerrado sejam escassos, em suas observacgdes in situ, foi
observado 0.1 kg N ha™ ano™ em 4rea de pastagem com mais de 20 anos. J& em outro estudo
anterior, elaborado por Saminéz (1999) em Cerrado nativo, com presenca de pastagem 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.
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Figura 14: Emissdo de NH3; por Mudanca do uso da terra. Fonte: Elaborados pelos autores.

A amonia tem um importante papel no desenvolvimento dos ecossistemas, pois
usualmente quando a amdnia gasosa encontra a superficie, ela é absorvida pelo solo onde
reage com a agua e em seguida é convertida em sua forma i6nica, 0 NH;", quando ndo

absorvida por plantas ou convertida a nitrato por micrébios, 0 aménio pode ser revertido a
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amonia e eventualmente levar a reducdo do pH do solo. Em contrapartida quando adicionada
de forma excessiva, pode ser carreada sendo removida para as aguas superficiais contribuindo
para 0 processo de eutrofizacdo das aguas e mudangas nos ecossistemas aquaticos
(BUSTAMANTE et al. 2009).

Na figura 15 deste estudo é apresentada a estimativa da emissdo de NOx no bioma
Cerrado, com valor estimado de 9.73 x 10 Tg de NOx ano™, e comportamento semelhante ao

NH;3 no que diz respeito a espacializagdo dos focos.
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Figura 15: Emissdo de NOy por Mudanca do uso da terra. Fonte: Elaborados pelos autores.

Séo observados fluxos de emissfes mais intensos na regido sul do Cerrado, emissao
com valores baixos ao norte e intensa emissdo no centro e sudeste do bioma. Para a emisséo
do NOx ocorrem dindmicas diferentes do que ocorre com a amonia nos ecossistemas naturais.
Neste caso, o fogo tem impacto na emissdo de gases tracos, através do processo da combustdo

de biomassa, e, os 0xidos de N sdo emitidos pelos solos ap06s a queima.

Consideracoes finais

O nitrogénio reativo atmosférico é um elemento limitante no desenvolvimento dos
ecossistemas aquaticos e terrestres. Sendo as atividades antropicas as principais produtoras
das espécies e especiacbes do nitrogénio reativo atmosférico. Através do método de
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downscaling foi possivel aferir preliminarmente a contribuicdo de cada fonte de emissédo no
que se refere aos compostos nitrogenados. Neste estudo foram observadas as emissdes das
seguintes fontes antropicas: Industrias de energia e transformacéo, Instalacdo de Combustéo
ndo industrial, Transporte rodoviario, outras fontes e maquinas moveis, além da mudanca do
uso da terra.

Dessas fontes de emissdes que foram calculadas, a mudanca do uso da terra, foi a que
apresentou maiores contribuicdes de emisséo no bioma Cerrado para o ano de 2012, sendo as
emissdes dos NOXx superiores as emissdes de NHs, isso ocorre, pois com as praticas das
gueimadas, no processo de combustdo, temos a liberacdo das espécies dos Oxidos de
nitrogénio. Ressaltando que a emissdo por transportes rodoviarios, ou seja, a queima de
combustiveis fdsseis, também foram relevantes para as especiacBes do NOx, apresentando
emissBes em torno de 6.89 x 10°°.

Contudo, o método de downscaling para analise regional, apresentou eficiéncia e
relevancia na compreensdo da dinamica do nitrogénio reativo atmosférico no bioma Cerrado,
e pode ser aplicado, sobretudo em areas com grandes lacunas informacionais, servindo como
suporte posterior na modelagem da quimica da atmosfera em sistemas naturais para estimar

cenarios de tempos passados e presentes.
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