UFPEL 2024

4 10° SIIEPE , , )
‘;"" BN INTEGRADA XXVI ENPOS - ENCONTRO DE POS-GRADUACAO
4

PADROES ESPACIAIS E TEMPORAIS DAS EMISSOES DE CARBONO: UM
ESTUDO NO ESTADO DO RIO GRANDE DO SUL

RODRIGO OTAVIO MENDONCA DA SILVA?; JAMMILI VITORIA EBEL TESSMANNZ;
FERNANDA MEDEIROS GONCALVES?;
GABRIELITO MENEZES*; NADIA CAMPOS PEREIRA BRUHNN?®

lUniversidade Federal de Pelotas — rodrigo.gestorambientall@gmail.com
2Universidade Federal de Pelotas — jammilitessmann@gmail.com
SUniversidade Federal de Pelotas — fmgvet@gmail.com
4Universidade Federal de Pelotas — gabrielitorm@gmail.com
SUniversidade Federal de Pelotas — nadiacbruhn@gmail.com

1. INTRODUCAO

A preocupacdo com as mudancgas climéaticas e suas consequéncias globais tém
impulsionado a busca por solu¢des para mitigar as emissdes de Gases de Efeito Estufa
(GEE). A intensificacdo dos impactos climaticos imp0e desafios significativos as
nacdes na transicdo para praticas de desenvolvimento sustentavel (SHUKLA et al.,
2023). Reconhecendo essa urgéncia, a ONU designou 2021-2030 como a "Década da
Restauracao", visando promover a restauracgao florestal e mitigar o desmatamento para
reduzir as emissdes de GEE, alinhada aos Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel
(ODS), especialmente o 13 (Acdo Contra a Mudanca Global do Clima) e o 15 (Vida
Terrestre). Isso é crucial para paises como o Brasil, onde as emissfes provém
majoritariamente de Mudancas no Uso e Cobertura da Terra (LULCC) (POTENZA et
al., 2023), sendo o sexto maior emissor de CO, globalmente (FRIEDLINGSTEIN et al.,
2023; RITCHIE; ROSER, 2020).

Nesse contexto, um desafio central para o Rio Grande do Sul € conciliar o
desenvolvimento econdmico com a reducdo das emissdes de GEE. Dada a
dependéncia em atividades como agropecuaria intensiva e industria, torna-se
necessaria a implementacdo de politicas publicas voltadas a sustentabilidade e a
transicao para uma economia de baixo carbono.

Situado no extremo sul do Brasil, o Rio Grande do Sul é composto por 497
municipios e possui uma area de 281.707,15 km2. Em 2022, contava com 10.882.965
habitantes, sendo o sexto estado mais populoso do pais. Sua economia contribuiu com
6% do PIB nacional em 2022, posicionando-o como a quinta maior unidade federativa,
com um PIB per capita de aproximadamente R$ 51 mil/ano (DEE/SPGG, 2024).
Estratégias regionais sao necessarias para equilibrar o desenvolvimento sustentavel e
a reducado das emissdes, focando no potencial das energias renovaveis e na melhoria
das praticas agricolas e industriais.

Este estudo tem como objetivo realizar uma andlise espacial e temporal da
distribuicéo das emissbes de Gases de Efeito Estufa no Rio Grande do Sul entre 2013
e 2022, buscando identificar mudancgas nos padrdes de aglomeragéo espacial entre os
municipios ao longo do periodo analisado.

2. METODOLOGIA

Este estudo examina as emissdes de Gases de Efeito Estufa (GEE) no Rio
Grande do Sul, de 2013 a 2022. Os dados foram obtidos do Sistema de Estimativas de
Emissbes e Remocdes de GEE (SEEG) e do Instituto Brasileiro de Geografia e
Estatistica (IBGE). As andlises foram realizadas com o software GeoDa 1.8, utilizando
o indice de Moran Global e Local e o LISA (Indicador Local de Associacdo Espacial).
O indice de Moran Global avalia a autocorrelacdo espacial entre 0s municipios,
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enquanto o LISA detalha essa correlagcdo em nivel local, classificando os municipios
em quatro categorias: Alto-Alto, Alto-Baixo, Baixo-Alto e Baixo-Baixo. Essas técnicas
permitiram identificar com precisdo clusters de emisstes de GEE, apontando regides
com maior concentracdo ou dispersdo de emissdes, fornecendo subsidios para
politicas publicas regionais mais eficazes.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

A analise dos mapas LISA evidenciou mudancas nos padrdoes espaciais das
emissdes de Gases de Efeito Estufa (GEE) entre os municipios do Rio Grande do Sul
ao longo do periodo analisado. Em 2013, os clusters mais significativos (p = 0,001)
concentravam-se predominantemente na regido centro-oeste do estado, indicando
uma forte associacdo espacial naquela area. As regides ao norte e leste apresentaram
areas de menor significancia estatistica, com alguns clusters identificados, porém de
menor intensidade. O resultado da andlise sugere que, nesse periodo, 0s municipios
da regido centro-oeste compartilhavam caracteristicas mais homogéneas em termos
de emissdes de GEE, resultando em uma concentracéo espacial de alta relevancia. A
mudanca mais notavel no uso da terra nos ultimos anos foi a expansédo de terras
agricolas (principalmente soja no verao/pastagens e culturas de cobertura no inverno)
e silvicultura (principalmente Eucalyptus sp), ambas as quais ja ocupam mais de 45%
do bioma Pampa brasileiro (MACHADO, JM et al., 2023).
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Figura 1 - mapas com os resultados para 2013
Em 2016, observou-se uma leve expanséao dos clusters de alta significancia na regiao
central do estado. Embora as é&reas de alta correlagdo tenham se ampliado,
especialmente na regido central, as areas sem significancia estatistica (representadas
em branco) permaneceram praticamente inalteradas. Isso sugere que, enquanto
algumas regides reforcaram suas associagOes espaciais em termos de emissdes de
GEE, outras continuaram sem padrdes espaciais significativos, mantendo a dispersao
| observada nos anos anteriores.
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Figura 2 - mapas com os resultados para 2016
Em 2019, observou-se uma leve dispersdo dos cluster de alta significancia,
ocorreu uma expansdo para o norte do estado. Além disso, houve uma reducdo nas
areas sem significancia estatistica, sugerindo uma transformacdo dos padrbes
espaciais, com um namero maior de regides exibindo homogeneidade em termos de
emissbes de GEE. O desmatamento para expansdo de pastagens e agricultura, o
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desenvolvimento de infraestrutura, cidades e incentivos politicos e financeiros para
ocupacao de terras sdo os principais motores das mudancas de LULC nos biomas
brasileiros, afetando a biodiversidade, os recursos hidricos, as emissdes de carbono,
o clima regional e local. (SOUZA JR et. al).
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Figura 3 - mapas com os resultados para 2019
Em 2022, a tendéncia de aumento da correlagéo espacial continuou, com uma
maior distribuicdo dos clusters significativos. Isso indica um fortalecimento das
associacfes espaciais entre 0s municipios, especialmente na regido centro-norte do
estado, consolidando um padrdo de maior homogeneidade regional em termos de
emissOes de GEE.
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Figura 4 - mapas com os resultados para 2022

Além da agropecuaria, 0 setor energético também contribui significativamente
para as emissdes de GEE no estado. A cidade de Candiota, por exemplo, abriga um
complexo termelétrico que utiliza carvdo mineral, responsavel por uma parcela
substancial das emissdes estaduais nesse setor (DEE/SPGG, 2024). Por outro lado. O
Rio Grande do Sul, com sua forte dependéncia da agropecuaria, contribuiu
significativamente para essa elevacao, especialmente através da producéo de gado e
arroz (POTENZA et al., 2023).

4. CONCLUSOES

O Rio Grande do Sul, um dos maiores produtores agricolas do Brasil, enfrenta
impactos significativos das mudancas climéaticas, como estiagens prolongadas e
enchentes repentinas, que dificultam o planejamento rural (OLIVEIRA et al., 2021). A
andlise das emissfes de CO, entre 2013 e 2022 mostrou mudancas nos padrées de
aglomeracdo espacial dos Gases de Efeito Estufa (GEE) entre 0os municipios.
Observou-se um aumento na correlacdo espacial, especialmente nas areas centrais e
ao norte do estado. Enquanto em 2013 os clusters de alta significancia estavam
concentrados na regido centro-oeste, ao longo dos anos esses clusters se expandiram,
resultando, em 2022, em uma distribuicdo mais ampla e homogénea das emissdes
entre 0s municipios. Entre 2000 e 2018, o Sul do Brasil apresentou um aumento
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expressivo nas emissoes totais de GEE, passando de 191 milhdes para 231 milhdes
de toneladas de CO, equivalentes. No caso do Rio Grande do Sul, que responde por
50% das emissGes de GEE provenientes da agropecudria na regido Sul, houve uma
contribuicdo especial para essa elevacao, especialmente através da producéo de gado
de corte e leite e do cultivo de arroz, que representam fontes importantes de metano e
outros gases de efeito estufa (POTENZA et al. 2023).
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