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RESUMO

Nas ultimas trés décadas a expansao agropecuaria trouxe mudancgas significativas na
cobertura e uso do solo do Cerrado, o segundo maior bioma terrestre brasileiro. Tendo
como objetivo a analise do papel da cobertura de vegetacdo natural na regulagdo do
ciclo hidrolégico e a sua relagdo com as mudangas no uso do solo, foram caracterizados,
com base em séries histéricas de 33 anos (1985-2017), os indices de desmatamento e
os dados de precipitagdo média, mensais e anuais, na regiao do MATOPIBA, fronteira
agricola situada a norte deste bioma. Em seguida, os resultados obtidos foram
correlacionados estatisticamente por meio de buffers com 40 km de raio em areas mais
antropizadas e menos antropizadas. Em termos de resultados verificou-se que a
tendéncia de queda de precipitagdo nas 83 estacdes pluviométricas analisadas, para
qualquer uma das épocas do ano, foi claramente superior a tendéncia de aumento de
precipitagdo para o periodo estudado, destacando-se neste cenario a estacdo das
chuvas e a estagédo de transicdo seca-chuvas com tendéncias de queda em 71 e 76
estacoes, respetivamente. A maior tendéncia de aumento de precipitacédo no periodo
analisado de 33 anos registrou-se na época de transigdo chuvas-seca, com 27 estagoes.
Por sua vez, as épocas do ano com tendéncias de queda dos padrdes de precipitagao
estatisticamente mais expressivas foram a estagcdo das chuvas e a transicdo seca-
chuvas com 22 estagdes cada (27%). A perda efetiva de 94.000km” de cobertura de
vegetacdo natural na regido do MATOPIBA, correspondente a uma supressao média
anual de 2.900km? acompanhada de tendéncias de queda das precipitagdes médias
entre 67% e 88%, revelou, para a estacdo da seca e para a época de transi¢cdo chuva-
seca, uma correlagdo significativa em termos estatisticos (p<0,05) acompanhada de
intensidades de correlagdo maximas respetivamente de -0,57 e 0,53. Ainda que a
intensidade das correlagbes testadas tenha demonstrado valores considerados
moderados, esta pesquisa indica, por meio de séries histéricas consolidadas de
desmatamento e precipitagdo, que o regime de chuvas na regido apresenta significativa

redugdo em fungcdo das mudancas de uso e cobertura do solo.

Palavras-chave: Cerrado, MATOPIBA, Desmatamento, Precipitacdo, Mudangas Climaticas



ABSTRACT

In recent decades agricultural expansion has brought significant changes in Cerrado land-use
and land-cover, the second largest biome in Brazil. To assess the role of natural vegetation
cover in regulating the hydrological cycle in Cerrado and its relation to land use changes, 33-
year historical series (1985-2017) of deforestation rates and month to annual rainfall data in the
MATOPIBA region were characterized. The results were then statistically correlated using
buffers with 40 km radius distributed by more disturbed and less disturbed areas. We found that
the falling trend on precipitation in 83 rain gauges analyzed for every periods around the year
was clearly superior to the upward trend in precipitation for the period studied, highlighting the
rainy season and the dry-rainy transition season, with downward trends in 71 and 76 seasons,
respectively. The greatest increasing trend in the analyzed period was registered in the rainy-
dry transition season, with 27 rain gauges. On the other hand, the time of the year statistically
more expressive with decreasing trends in rainfall patterns was the rainy season and the dry-
rain transition with 22 rain gauges (27%). A natural vegetation cover loss of 94.000 km?
corresponding to an average annual deforestation of 2.900 km?. was followed by decreasing
trends on precipitation between 67% and 88% revealing for the dry season and the rain-dry
transition season a statistically significant correlation (p<0.05) accompanied by maximum
correlation intensities of -0.57 and 0.53 respectively. The correlation results indicates that
deforestation in a vast region of agriculture frontier are associated with a significant reduction on
precipitation and therefore confirm a significant sensitivity of the hydrological cycle to land use

change.

Keywords: Cerrado, MATOPIBA, Deforestation, Precipitation, Climate changes
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Capitulo 1

INTRODUGAO

1.1 Contexto

Os recentes relatérios publicados pelo Painel Intergovernamental sobre
Mudangas Climaticas (IPCC, na sigla em inglés) indicam a ocorréncia inequivoca de
um aquecimento global da superficie terrestre e, desde 1950, muitas das mudancgas
observadas nao encontram precedentes ao longo de décadas e mesmo séculos,
realgando a contribuicdo humana para o agravamento do chamado efeito estufa. A
atmosfera e os oceanos aqueceram, as quantidades de neve e de gelo diminuiram e
o nivel do mar aumentou. O periodo de 1983 a 2012 foi provavelmente o periodo
mais quente de 30 anos dos ultimos 800 anos no Hemisfério Norte, onde essa
avaliacao é possivel e, provavelmente, o periodo mais quente de 30 anos dos
ultimos 1400 anos (IPCC, 2014).

Uma conclusdo comum entre os varios estudos realizados ao longo dos
ultimos 20 anos, seja por meio de analises baseadas em medigdes ou de simulagdes
utilizando modelos de circulagao geral da atmosfera e oceanos, é que as mudancgas
climaticas observadas ndo podem ser explicadas somente por fatores naturais,
sendo que a influéncia antropica é necessaria para explicar essas mudancas
(PBMC-GT1, 2016). Os dados combinados da temperatura média global da
superficie terrestre e oceanica, determinados por uma tendéncia linear, mostram um
aquecimento médio de 0,85°C (variando entre 0,65°C e 1,06°C) entre 1880-2012,
periodo em que existem varios conjuntos de dados produzidos de forma
independente (IPCC, 2014).
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De acordo com o Quinto Relatorio de Avaliagdo do IPCC (AR 5), publicado
entre 2013 e 2014, essa elevagao das temperaturas médias e as consequentes
mudangas nos padrdes globais de precipitagdo contribuiram para alteragbes de
inicio e fim das épocas de cultivo, para redugdes regionais de produgéo agricola,
para a reducao de disponibilidade de agua doce e para o aumento da mortalidade da
vegetagao nativa, colocando a biodiversidade sob estresse adicional.

A Figura 1.1 permite observar as mudancgas projetadas das médias anuais de
temperatura e precipitagdo na América do Sul para os periodos 2046-2065 (meio do
século 21) e 2081-2100 (final do século 21), em relagdo ao periodo 1986-2005, sob
os cenarios RCP (Representative Concentration Pathways, ou, na tradugao para

lingua portuguesa, Trajetdrias de Concentragdo Representativas) 2.6 e 8.5 do IPCC.

Annual Temperature Change Annual Precipitation Change
< T[N Difference from I Ditference from

g 7 a 4 1986-2005 mean (*C) —20 0 20 40 1986-2005 mean (%)

mid 21st century  late 21st century

RCP8.5

RCP2.6

Solid Color_| yer¥ smond White Dots_| 300 e Gray e Diagonal Lines | o hange

Figura 1.1 — Mudancgas projetadas das médias anuais de temperatura e precipitacdo na
América do Sul para os periodos 2046-2065 e 2081-2100, em relagdo a 1986-2005, sob os
cenarios RCP 2.6 e RCP 8.5 (Fonte: MAGRIN, G.0., et al., 2014)

Por seu lado, as concentragbes atmosféricas de gases de efeito estufa (GEE)
alcangaram niveis sem precedentes desde o inicio da revolugdo industrial. Conforme
se pode constatar pela Figura 1.2, as concentragdes de diéxido de carbono (COy),
de metano (CH4) e oxido nitroso (N2O) evidenciam grandes aumentos desde 1750
(respetivamente 40%, 150% e 20%) (IPCC, 2014).
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Globally averaged greenhouse gas concentrations
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Figura 1.2 — Mudangas observadas nas concentragdes atmosféricas de GEE: diéxido
de carbono, CO, (verde), metano, CH, (laranja) e éxido nitroso, N,O (vermelho) (Fonte: IPCC,
2014)

O desmatamento de florestas nativas, a expansao e intensificacédo de regides
agricolas e de pastagem e a construgao de infraestruturas de transporte para ligar os
centros de produgédo aos centros de distribuicdo sdo dindmicas globais orientadas
pela necessidade de fornecimento de alimentos, fibras e biocombustiveis a uma
populagdo mundial em crescimento acelerado, e que ja ultrapassou os 7 bilhdes de
pessoas (FAO, 2018). Essa expansdo antrdpica, acompanhada de grandes
aumentos nos consumos de agua, energia e fertilizantes, tem gerado perdas muito
elevadas da biodiversidade, um aumento significativo de emissbées de GEE, a
contaminagdo de manancias superficiais e subterrdneos, a erosao de solos e
impactos na regulagdo do clima e na qualidade do ar, ampliando vulnerabilidades
sociais, especialmente em regides onde as economias sdo altamente dependentes
dos recursos naturais (FOLEY, J. A. et al., 2005).

Essa intensificacdo das emissdes de GEE desencadeia um conjunto vasto de
impactos sobre as sociedades e o meio ambiente, iniciando-se nos sistemas fisicos
(temperatura e precipitagédo, entre outros), percorrendo os ciclos biogeoquimicos (do
carbono, nitrogénio e fosforo), gerando importantes efeitos sobre as economias, os
servicos ecossistémicos, a biodiversidade e as condicbes de vida na Terra
(RODRIGUES FILHO, S.; SANTOS, A. S., 2011).
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Enfrentamos assim os enormes desafios e conflitos de escolha (trade-off) de
gerenciar as necessidades basicas e imediatas de nos alimentarmos e a capacidade
da biosfera em manter a provisdo de bens e servigos ecossistémicos a médio e
longo prazo. Neste contexto, a janela de oportunidade em operar mudancgas
significativas nas sociedades modernas para limitar as alteragdes climaticas dentro
de limites toleraveis esta-se estreitando rapidamente.

A Conferéncia das Partes (COP) da Convencédo Quadro das Nagbes Unidas
sobre Mudanca do Clima (CQNUMC), realizada em Paris no final de 2015 e que
culminou com a concretizacdo de um acordo histérico assinado por 196 paises
(Acordo de Paris), definiu o esforgo em limitar o aumento de temperatura entre 1,5°C
e 2,0°C ao longo deste século, obrigando, até 2020, a uma redugcdo média das
emissdes de GEE superior a 7 Gt CO;, eq., além das metas vinculantes apos
2020(CQNUMC, 2015), reforcando a necessidade de agdes rapidas nos setores de
energia, transporte, infraestrutura e agricultura, tendo em conta a acomodagéao da
crescente populagdo humana. O CO; equivalente, ou didéxido de carbono
equivalente, € uma medida utilizada para comparar as emissdes de varios GEE,
baseada no potencial de aquecimento global de cada um deles, de acordo com a
Decisdo17/COP-8. Assim, o diéxido de carbono equivalente é o resultado da
multiplicacdo das toneladas emitidas de GEE pelo seu potencial de aquecimento
global, sendo que:CO, = 1, (Metano) CHs; = 21, (Oxido nitroso) N,O = 310,
(Hidrofluorocarbonetos) HFC-125 = 2.800, HFC-134a = 1.300, HFC-143a = 3.800,
HFC-152a = 140, (Tetrafluorometano) CF4 = 6.500, (Hexafluoropropileno) CyFs =
9.200, (Hexafluoreto de enxofre) SFe = 23.900) (MMA, 2010).

Para alcangar o objetivo final do Acordo de Paris, os paises construiram os
seus préprios compromissos, as chamadas Contribuicdes Nacionalmente
Determinadas Pretendidas (iNDC, na sigla em inglés), respeitando o principio das
responsabilidades comuns.

Em 12 de setembro de 2016, o Brasil concluiu o processo de ratificagao do
Acordo de Paris e o instrumento foi formalmente entregue as Nagdes Unidas. A
partir dessa data as metas brasileiras deixaram de ser pretendidas e tornaram-se
compromissos oficiais, passando a ser chamadas apenas de NDC. Com base no
documento entregue, as NDC brasileiras refletiram o compromisso de reduzir as
emissbes de GEE em 37% abaixo dos niveis de 2005, em 2025, com uma

contribui¢do indicativa subsequente de reduzir as emissées de GEE em 43% abaixo
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dos niveis de 2005, em 2030. Para tal o pais se comprometeu, entre outras metas, a
restaurar e reflorestar cerca de 120.000 km? de florestas e &reas degradadas
(BENINI, 2017; MMA, 2019).

As florestas nativas constituem um importante sumidouro dos GEE, contudo,
a sua conversao para fins agricolas e pecuarios contribui simultaneamente, e de
forma significativa, para a emissdo deste tipo de gases. Nao é, portanto,
surpreendente que a preservagao das florestas e dos ecossistemas e a mudanca e
uso dos solos desempenhem um papel de destaque em muitas das iINDC contidas
no Acordo de Paris (IPCC, 2019), bem como na Agenda 2030 das Nagdes Unidas —
um plano de acédo que explicita os 17 Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel
(ODS) e suas 169 metas. Entre os ODS relacionados a problematica de combate a
mudanca do clima e seus respetivos impactos, bem como a protegdo e promogao do
uso sustentavel dos ecossistemas terrestres, destacam-se o ODS 13 e o ODS 15.

Aproximadamente dois tergcos dos signatarios do Acordo de Paris tém
sinalizado que usaréo as florestas como sumidouro de emissdes de GEE para atingir
as suas metas de mitigacdo. Assim, alguns programas internacionais como a
Reducédo de Emissbes de gases de efeito estufa provenientes do Desmatamento e
da Degradacéo florestal (REDD+), incentivo desenvolvido no ambito da CQNUMC
para recompensar financeiramente paises em desenvolvimento por seus resultados
estabelecidos, e o papel potencial das tecnologias de emissao negativa, com foco na
preservacao das florestas e dos solos, tém estado a ser explorados (MMA, 2019;
KEENAN; WILLIAMS, 2018).

Com base nos dados disponibilizados pelo Sistema de Estimativas de
Emissdes de Gases de Efeito Estufa (SEEG), do Observatério do Clima, o Grafico
1.1 permite identificar que, desde 1990, o principal setor de emissées de GEE no
Brasil € o de Mudanca de Uso da Terra e Florestas. Em 2017, este setor da
economia representava 46% do total de emissdes nacionais de GEE.
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Gréafico 1.1 — Total das emissdes no Brasil, por setor, em CO,, (t) (Fonte: Autor com
base em dados do Observatério do Clima/SEEG, 2019)

As estimativas de emissdes de GEE publicadas pelo SEEG sdo geradas
segundo as diretrizes do IPCC com base nos dados dos Inventarios Brasileiros de
Emissdes e Remocgdes Antropicas de GEE, elaborados pelo Ministério da Ciéncia,
Tecnologia e Inovagdo (MCTI), e em dados obtidos junto a relatorios
governamentais, institutos, centros de pesquisa, entidades setoriais e organizagdes
nao governamentais.

No Grafico 1.1 os dados de emissdes sdo apresentados em toneladas de
carbono equivalente (COzeq) contendo, de acordo com a definigdo apresentada
anteriormente, todo o inventario nacional de GEE como diéxido de carbono (CO,),
metano (CH,), 6xido nitroso (N2O) e os hidrofluorcarbonetos (HFC) na métrica
Global Warming Potential (GWP), seguindo os fatores de conversdo do ARS do
IPCC.

1.1.1 As florestas e o sistema climatico

As florestas cobrem aproximadamente 40 milhdes de km? da superficie
terrestre, uma area equivalente a 30% da superficie total do planeta, distribuidas
entre regides tropicais, temperadas e boreais, fornecendo servigos ecossistémicos,
econdmicos e sociais aos sistemas naturais e as sociedades humanas (BONAN, G.,
2008), incluindo refugios para a biodiversidade, fornecimento de alimentos, produtos
medicinais e florestais, regulagdo dos ciclos hidrologicos e protegcdo dos recursos
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dos solos. Além disso, suportam servigos intangiveis que moldam as sociedades, as
culturas e o bem-estar humano, tais como o enriquecimento cognitivo e espiritual e
os valores estéticos (HERNANDEZ-MORCILLO, M.; PLIENINGER, T., BIELING, C.,
2013).

As florestas atuam na regulagéo do clima por meio de trocas de energia, de
agua, de didxido de carbono e de outros componentes quimicos com a atmosfera,
contribuindo com aproximadamente 50% da produtividade primaria liquida terrestre
(NPP - Net Primary Production, na sigla em inglés), sequestrando anualmente
grandes quantidades de carbono emitido para a atmosfera (Figura 1.3) (FIELD, C.
B.; RAUPACH, M. R., 2004).

A Tropical forests B Temperate forests Cc Boreal forests
S ot gy o e
aseroscis reachive chemisiry
Moderate
evaporative
coaling (-)
Strong Moderate
carbon & xdo Weak 2 Strong
sb - ease (+) evaporative
e cooing (-) abedo
Strong Moderate decrease (+)

D

Biogeography

- -
Bl Tropoal forest ‘. = :
Bl Terpersio forast L { %
Natural [l Borcal forest
vegetation [7] Sevanns ]
] Grassland'Shrsiand ).

Figura 1.3 — Servigos climaticos em florestas tropicais, temperadas e boreais(Fonte:
BONAN, G., 2008)

Na Tabela 1.1 pode observar-se que as florestas tropicais contém a maior
reserva de carbono da biota terrestre e também a maior NPP. Por sua vez, as
florestas temperadas cobrem cerca de 60% da area das florestas tropicais e contém
a segunda maior reserva de carbono vegetal. Observamos ainda na Tabela 1.1 que
as florestas tropicais e as florestas boreais, juntas, representam aproximadamente
75% do carbono vegetal da Terra (FIELD, C. B.; RAUPACH, M. R., 2004).
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Tabela 1.1 — Carbono vegetal, Carbono do solo e Produtividade Primaria Liquida (NPP)
nos principais ecossistemas terrestres

Ecossistema Area NPP Carbono Vegetal | Carbono Solo
(10° km?) (Pg Clano) PgC PgC
Floresta 17,5 20,1 340 692
tropical
Floresta 10,4 7.4 139 262
temperada
Floresta 13,7 2.4 57 150
boreal
Tundra 5,6 0,5 2 144
Floresta 28 1,3 17 124
me,dlterranea
Areas de 13,5 3.8 4 248
cultivo
Savanas 276 13,7 79 345
tropicais
Pastagens de
clima 15 5.1 6 172
temperado
Desertos 27,7 3,2 10 208
Subtotal 149,3 57,5 652 2344
Regices . : . 450
Umidas
Solos 255 i i 400
congelados
Total 174,8 57,5 652 3194

(Fonte: Autor, com base em FIELD, C. B.; RAUPACH., M. R., 2004)

Assim, a atuagao das florestas na regulagéo do clima, por interagado nos ciclos
da agua, de energia e do carbono, afeta onde e quando a chuva cai e, por
consequéncia, determina as necessidades de irrigagdo para a agricultura, a
frequéncia e a intensidade das ondas de calor e a qualidade do ar que respiramos,
entre outros aspetos (IPCC, 2019). Relativamente aos biomas brasileiros, os
estoques de carbono no solo e na biomassa (acima e abaixo do solo), bem como o
fluxo de carbono entre diferentes compartimentos dos ecossistemas tem a

distribuicdo apresentada na Tabela 1.2.
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Tabela 1.2 — Estoques de carbono no solo e na biomassa (acima e abaixo do solo) e
fluxo de carbono entre diferentes compartimentos nos biomas brasileiros

Estoques (Mg C/ha) Producs CO, - Troca
. Biomassa Biomassa rodugao Respiragdo | liquida do
Bioma f . Serapilheira .
Solos acima do abaixo do (Mg Clhalano) do solo ecossistema
solo solo 9 (Mg Clhalano) | (Mg Clhalano)
Amazoénia 85-100 95-250 100 2-7 12-17 -0,11a-0,5
Mata
A e 190 - 280 90-130 20-29 26-4 3,6 -
Atlantica
Pantanal 11,2-15,8 7,4-100 36,1 25-52 6,5 -1a-1,3
Cerrado 72-120 10-35 15 1-4 6-8 -0,1a-0,3
Caatinga 25 15-25 3-6 1-3 2-10 -
Pampa 68 - - - - -

(Fonte: Autor, com base em PBMC-GT1, 2016)

A Figura 1.4 ilustra como a superficie terrestre interage com a atmosfera por
meio de trocas de GEE, de agua, de energia ou dos chamados poluentes climaticos
de curta duragdo (ex: os compostos orgéanicos volateis biogénicos e o carbono
negro), expondo alguns dos principais processos que estabelecem os efeitos
biofisicos, biogeoquimicos e respectivas retroalimentagdes (feedbacks) do sistema
climatico.

Essas interagcbes podem, contudo, ser modificadas pelas mudangas
climaticas globais e regionais, pelas variagées climaticas interanuais e sazonais,
pelos extremos climaticos, bem como pela agdo humana no meio ambiente (ex.
desmatamento). Por sua vez, as agdes antropicas afetam a composicdo da
atmosfera, a temperatura da superficie terrestre, o ciclo hidroldgico, ou seja, de novo

o clima, na sua escala local, regional e global (IPCC, 2019).
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Figura 1.4 — O sistema climatico (Fonte: SAMPAIO, G.; DIAS, P. LEITE da SILVA, 2014)

No Capitulo 3, onde se expde a Fundamentacdo Conceitual e Teodrica deste
trabalho de pesquisa, serdo aprofundados os processos e conceitos climaticos aqui
introduzidos.

As simulagdes realizadas em modelos climaticos globais (Global Climate
Models - GCM na sigla em inglés) tém mostrado que as florestas tropicais mantém
taxas elevadas de evapotranspiracdo (ET), diminuem a temperatura do ar da
superficie e aumentam a precipitacdo em comparagao com as areas convertidas em
pastagem. Esses modelos tém sido usados para simular as consequéncias
climaticas do desmatamento global e do desmatamento em escalas regionais, como
€ o0 caso da bacia amazobnica. Os atuais GCM incorporam o ciclo hidrolégico e uma
representacdo explicita da cobertura vegetal natural e seus efeitos nos fluxos de
agua e energia (incluindo transferéncias radiativas e de turbuléncia, além do controle
fisico e biologico da ET) (DUBREUIL, V. et al., 2011; MAHMOOQOD, R. et al., 2014).

Por seu lado, medicdes diretas na atmosfera realizadas na floresta
amazobnica, acima de areas com cobertura vegetal natural e areas desmatadas,
indicam que a temperatura da superficie aumenta e a ET se reduz quando a floresta
tropical umida é convertida em pastagem, particularmente na estagdo seca. Dados

de satélite confirmam que, mesmo durante os periodos de seca, a ET continua a
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alimentar a umidade de volta para a atmosfera nas florestas intactas, o que nao se
verifica no caso de areas desmatadas (LAWRENCE, D.; VANDECAR, K., 2014).

A reducao da ET pode levar assim a uma redugao da pluviosidade. Medi¢bes
e modelos de impactos climaticos do desmatamento demonstram um limiar pelo qual
o desmatamento completo das florestas tropicais reduziria substancialmente a
precipitagdo (NOBRE, C. A.; BORMA, L. S., 2009).

Vale ressaltar que em muitas regides tropicais o desmatamento ocorreu em
grande escala apenas nas ultimas décadas, em areas sem dados meteoroldgicos
robustos e representatividade espacial e temporal de longo prazo. A modelagem é
uma ferramenta essencial para entender a maneira como o desmatamento afeta o
clima em escalas locais, regionais e globais, Assim sendo, é imprescindivel
intensificar as observacbes diretas e a coleta sistematica de dados de séries
historicas de diversas variantes climaticas, como a precipitacdo e a temperatura,
para calibragdo e validacdo de modelos climaticos (LAWRENCE, D.; VANDECAR,
K., 2014; PBMC-GT1, 2016).

1.1.2 A ocupagao antrépica no Cerrado

Nas ultimas décadas, o Cerrado tem sido alvo de um rapido processo de
conversdo da sua cobertura vegetal por atividades produtivas de elevada escala
(KLINK, C. A., 2013), resultando em extensas transformagdes na cobertura da terra
e mudangas significativas no seu ciclo hidrolégico, como veremos em seguida. Além
disso, como apenas cerca de 8% do Cerrado é legalmente protegido e existem ainda
cerca de 400.000 km? de terras disponiveis para desmatamento legal (MMA, 2011),
podera potencialmente intensificar-se a exploragao deste bioma para implantagao de
grandes complexos agropecuarios.

A ocupacgdo territorial mais recente tem-se concentrado em fronteiras
agricolas do chamado “arco do desmatamento”, onde se inclui o MATOPIBA, uma
regido composta por 337 municipios nos estados do Maranhdao (MA), Tocantins
(TO), Piaui (PI) e Bahia (BA), considerada a ultima fronteira agricola do Brasil, com
uma extensdo de 731.700 km? (dos quais 665.400km? no bioma Cerrado) e
integrada por 4 importantes regides hidrograficas (RH) (S&o Francisco, Tocantins-
Araguaia, Atlantico Nordeste Ocidental e Parnaiba) (Decreto n°® 8.447, de 6 de Maio
de 2015).
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Em termos de recorte geografico, esta regido de fronteira sera o foco principal
da presente Dissertagédo, conforme se ilustra na Figura 1.5.

Figura 1.5 — Mapa de localizagdo e da composicao estadual do MATOPIBA (Fonte:
Autor, 2019)

Atualmente, a regidao de MATOPIBA apresenta-se como um dos grandes
polos nacionais de produgdo agricola, com municipios onde se concentram
empreendimentos de agricultura irrigada entre 100 e 300 km? e superiores a 300 km?
(ANA, 2017). Devido em particular a expansao do agronegdcio, tem-se verificado um
aumento no desmatamento e na contaminagao dos solos e dos corpos hidricos, com
a consequente perda de biodiversidade, bem como de mudancas, a diferentes
escalas, no balancgo hidrico de diversas regides hidrograficas (RH).

Esta regiao de fronteira agricola tem apresentado uma dinamica diferenciada,
com crescimentos de produgdo agropecuarios extraordinarios em relagdo a
produgcdo média nacional. Os quatro estados que compdéem o MATOPIBA deverao
atingir uma produgéo de gréos de 25,4 milhdes de toneladas nos proximos 10 anos,
numa area plantada estimada de 88.000 km? em 2027/28 (MAPA, 2018).

Em consequéncia de politicas publicas de incentivo a expansao agricola, das

politicas de redugdo do desmatamento no bioma amazénico e das caracteristicas
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edafoclimaticas e topograficas da regiao do MATOPIBA (NOOJIPADY, P. et al.,
2017), entre 1985 e 2017, a perda efetiva de cobertura vegetal natural
(contabilizando a formacgéao florestal e formagao savanica) foi de aproximadamente
94.000km?, correspondente a uma taxa média anual de desmatamento de 2.900

km?/ano em toda esta regido (Autor, com base nos dados do Projeto Mapbiomas).

1.2 Motivagao e Objetivos

O Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE) classificou o territério
continental brasileiro em seis biomas: Amazoénia, Caatinga, Cerrado, Mata Atlantica,
Pantanal e Pampa (ou Campos Sulinos), conforme se apresenta na Figura 1.6.
Estes seis biomas envolvem formagdes dominantes em um conjunto caracteristico

de tipos de vegetacgao, designadas de fitofisionomias.

Biomas

Figura 1.6 — Biomas continentais do Brasil. (Fonte: IBGE, 2012)
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Na classificagcdo das fitofisionomias, os parédmetros climaticos mais
importantes sdo o numero de meses secos ou frios, que determinam as subclasses
de vegetacdo, e também as temperaturas médias que podem influenciar as
formagdes em altitude (MMA-PNA, 2016). Neste sentido, qualquer alteragdo nos
padroes de parametros climaticos, como variagbes fortes na quantidade ou na
concentracdo de chuvas, na duragédo dos periodos de seca ou de eventos extremos,
podera, em algum nivel, gerar impactos nas fitofisionomias.

O maior impacto da mudanga do clima sobre os ecossistemas esta na NPP, ja
mencionada anteriormente. Essa produtividade podera aumentar ou diminuir,
dependendo, entre outros fatores, de novos padrdes de precipitacdo (BEAUMONT,
L. J.etal, 2011).

Para os ecossistemas caracteristicos de climas mais secos, como é o caso
dos biomas Caatinga e Cerrado no Brasil, a redugdo gradual da pluviosidade e o
aumento da temperatura tém efeitos ainda pouco estudados. Contudo, sera
expectavel um impacto sobre os nichos climaticos das espécies, levando a perda de
resiliéncia dos ecossistemas originais (MMA/PNA, 2016). No bioma Caatinga, estes
impactos podem agravar processos de desertificagdo em curso, associados
principalmente a intensificagdo da perda da cobertura vegetal por mudanga de uso
do solo. Por sua vez no Cerrado podera ocorrer a reducédo das formacdes florestais
e aumento das formagdes abertas, reduzindo o porte e a densidade de arvores nas
fitofisionomias deste bioma (PBMC-GT1, 2016).

As evidéncias de que a cobertura da terra € importante para o sistema
climatico sdo conhecidas ha muito tempo, especialmente a partir de estudos iniciais
de modelagem paleoclimatica e impactos do desmatamento induzido pelo Homem a
margem de regides desérticas. A compreensao de como as atividades de mudancgas
e uso da terra afetam o clima foi apresentada em 1975 pelos pesquisadores Jule
Charney, Peter Stone e William Quirk no trabalho pioneiro que examinou o papel da
desertificagdo induzida por excesso de areas de pastagem no clima desértico do
Saara. O estudo, realizado com duas integra¢gdes de um modelo de circulagéo geral
da atmosfera, que diferiam apenas na superficie de albedo (fragcdo de radiagédo solar
refletida por uma superficie terrestre), mostrou que um aumento do albedo resultante
de uma diminui¢do na cobertura vegetal causaria uma diminuicdo na precipitagao.

De forma simples, o que o estudo colocou em evidéncia foi que qualquer tendéncia



Capitulo 1 - Introducao 32

de diminuicdo da cobertura vegetal reforgaria a diminuicdo da precipitagéo,
podendo-se assim iniciar (e eventualmente estender) um periodo de seca.

Como vimos antes, as caracteristicas fisicas da vegetacdo e dos solos tém
grande influéncia nas trocas de agua e energia entre a superficie terrestre (a
biosfera) e a atmosfera. Mudangas na vegetagdo implicam em mudangas das
propriedades fisicas da superficie, incluindo o albedo superficial, a rugosidade da
superficie, o indice de area foliar (IAF), a profundidade das raizes, e a
disponibilidade de umidade do solo (PBMC-GT1, 2016; IPCC, 2019; BONAN, G.,
2008).

Por seu lado, uma modificacdo do albedo na superficie terrestre resultara em
alteragcdes no balango entre perda de calor sensivel e perda de calor latente,
implicando em modificagdes do balango de energia e de temperatura, tanto a escala
local quanto regional (FOLEY, J. A, et al., 2005; COE, M. T., 2017).

Os modelos numéricos usados no estudo do sistema climatico terrestre
devem considerar a atmosfera e a biosfera terrestres como um sistema acoplado em
que os processos biofisicos e biogeoquimicos ocorrem numa certa escala de tempo.
Na escala de tempo de curto prazo, isto €, de segundos a horas, esse sistema
acoplado é dominado pelos rapidos processos biofisicos e biogeoquimicos de troca
de energia, agua e dioxido de carbono entre a atmosfera e a biosfera. Na escala de
tempo intermediaria, isto é, de dias e meses, 0s processos incluem mudangas na
quantidade de umidade do solo, mudangas na alocagao de carbono e na fenologia
da vegetacao. Ja em escalas de tempo mais longas, de anos e décadas, podem ser
fundamentais as mudangas na estrutura da vegetacdo causadas por disturbios
intensos, como as mudangas no uso do solo e a interrupgdo no crescimento da
vegetacao nativa, entre outros fatores. Assim, para se poder considerar todos estes
processos de interagao entre a biosfera e a atmosfera, é necessario que os modelos
climaticos sejam capazes de simular tanto os fendbmenos ecoldgicos intermediarios,
de curto e médio prazo, quanto os que se desenvolvem em longo prazo (COSTA, M.
H. e FOLEY, J. A., 2000; STERLING; DUCHARNE; POLCHER, 2012).

Na ultima década, os resultados divulgados a partir de modelos climaticos tém
demonstrado que os padrées de desmatamento em larga escala apresentam
tendéncias de aumento consideravel de temperatura, acompanhado de decréscimos

de ET, do escoamento superficial e da precipitagdo média anual (NOBRE, C. A,;
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BORMA, L. S., 2009; PBMC-GT1, 2016; COE, M. T., LATRUBESSE, E. M.,
FERREIRA, M. E.; AMSLER, M. L., 2011; COE, M. T. et al., 2017).

Resultados publicados recentemente, baseados em dados de medicéo,
confirmam o aumento dos padrdées de temperatura e a diminuicdo dos padrbes de
ET e precipitagdo em regides tropicais sujeitas a supressdo da cobertura da
vegetagcdo nativa (PERUGINI et al.,, 2017; SPERA, S. A. et al, 2016;
CASAGRANDE; RECANATI; MELIA, 2018).

Contudo, o uso de medigdes para avaliagdo dos componentes de balango
hidrico (ex: precipitacdo e ET) e de tendéncias de alteragdo dos padrbes de
temperatura coloca, ainda, grandes desafios no presente devido a inconsisténcia,
acessibilidade e a falta de transparéncia dos dados coletados pelas redes de
monitoramento territoriais, conjugado com os custos elevados para sua obtengao
(PBMC-GT1, 2016; POUSA, R. et al., 2019).

Um estudo realizado por Hoffmann e Jackson (2000) indicou que, em quatro
das cinco regides de savana mundiais (Cerrado, Llanos - regido norte da América do
Sul, norte e sul de Africa e norte da Australia) a precipitacdo simulada em modelo
diminuiu aproximadamente 10% apos a conversdo do bioma savana em pastagem,
revelando ainda que as épocas de seca podem se tornar mais frequentes apos a
conversdo do bioma. O estudo revelou ainda que essa alteracdo do regime de
chuvas podera implicar em impactos negativos na regeneragao da cobertura de
vegetacdo nativa, com consequéncias ecoldgicas, sociais e econbmicas
determinantes.

A Figura 1.7 ilustra as alteragdes na precipitagcdo média anual em resultado
da conversao de savana tropical em pastagens. Todas as regides da savana, exceto

as do norte de Africa, apresentaram um declinio significativo na precipitac&o.
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Figura 1.7 — Mudanga na precipitagdao média anual resultante da conversao de savana
tropical em pastagem. As regides de savana tém uma linha de contorno (Fonte: HOFFMANN;
JACKSON, 2000)

Face ao exposto, a principal motivacao deste trabalho € a de compreender as
implicagbes da mudanca de uso e cobertura do solo no bioma Cerrado na regulagao
ecossistémica do seu ciclo hidroldgico, particularmente na regiao do MATOPIBA.

Deste modo, entender se as mudangas de uso e cobertura do solo podem
afetar os padrbes de precipitagdo e, consequentemente, o ciclo hidrolégico de uma
vasta regiao de fronteira agricola, a partir de dados medidos anualmente durante um
periodo de 33 anos, sera crucial para caracterizar e avaliar os processos biofisicos
de interacdo da biosfera com a atmosfera e, a uma escala regional, avangar na
compreensao dos impactos no clima, designadamente em relagao a alteragbes dos

regimes de chuvas ao longo do ano.

1.3 Marco legal e compromissos internacionais do Brasil

A ecologizagdo do pensamento, proposta por Edgar Morin, sugere-nos uma
expansao da dimensdo de tempo. Enquanto as teorias econOmicas classicas nos
habituaram a raciocinar em escalas de tempo de anos, ou, no maximo de décadas, a
escala de tempo da ecologia se amplia para séculos e milénios. Assim, este novo
conceito de tempo permitiu langar os alertas sobre como as nossas ag¢des locais

podem afetar acontecimentos globais determinantes e complexos. Por outras
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palavras, em que medida os impactos sobre ecossistemas terrestres e aquaticos tém
origem em muitas de nossas opg¢des quotidianas de consumo e de estilos de vida
(SACHS, 1., 2009).

A partir do pds-guerra, a crescente preocupagao universal sobre o uso
saudavel e sustentavel do planeta e de seus recursos culminou, em 1972, com a
Conferéncia das Nacgdes Unidas sobre o Ambiente Humano, realizada em Estocolmo
e promovida pela Organizagao das Nagdes Unidas (ONU). Esta cimeira global foi um
marco historico que colocou, pela primeira vez, a dimensédo ecolégica na agenda
internacional e permitiu discutir as multiplas dependéncias entre desenvolvimento
socioeconémico e meio ambiente. Em resultado desta Conferéncia a grande maioria
dos paises participantes criou agéncias e legislagbes ambientais, como foi o caso do
Brasil, com a aprovacao em 1981 da Lei da Politica Nacional do Meio Ambiente e da
inclusdo de varios preceitos em defesa do meio ambiente e da biodiversidade na
Constituicao Federal, em 1988 (MMA, 2011).

A Conferéncia de Estocolmo, como ficou conhecida, foi seguida de uma série
de encontros e relatérios internacionais que culminaram, duas décadas depois, com
a Cupula da Terra, ou Rio92, realizada em 1992 no Rio de Janeiro — a Conferéncia
das Nacdes Unidas sobre Meio Ambiente e Desenvolvimento. Destacam-se entre os
resultados da Cupula da Terra a Agenda 21, a Declaragéo de Principios sobre o Uso
de Florestas, a Convencgéao sobre Diversidade Bioldgica (CDB) e a CQNUMC (MCTI,
2016; ONU, 2019).

As ratificacbes da CQNUMC, em 1992, e do Protocolo de Quioto, em 1997,
constituiram dois marcos histéricos importantes, em ambito global, de afirmac&o da
tematica das mudangas climaticas. O Protocolo de Quioto, no qual os paises
pertencentes ao Anexo | (paises industrializados membros da Convencgao do Clima
da ONU) se comprometiam a reduzir em 5,2% até o ano de 2012 os niveis de
emissdes de GEE, em relagcao aqueles observados em 1990, constituiu um tratado
complementar a CQNUMC e entrou em vigor no dia 16 de fevereiro de 2005
(MENDES, T. A, 2014).

Pese embora a sua implementagdo algo frustrada, o Protocolo de Quioto
permitiu a realizagdo de inventarios nacionais de emissdes pelos paises signatarios
e a implantagdo de mais de 7000 projetos de Mecanismo de Desenvolvimento Limpo
(MDL) em mais de 30 paises em desenvolvimento (ONU, 2019; MMA, 2019).
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Pelos enormes desafios que impéem a Humanidade e pela sua natureza
interdisciplinar, as mudangas climaticas abrangem um espago de debate muito
amplo, complexo e de multiplas escalas, integrando temas como a investigacdo em
diversas areas do conhecimento cientifico, a regulagdo, o desenvolvimento de
politicas publicas e o planejamento estratégico e operacional. Por via de arranjos
nos meios politico e cientifico, a institucionalizagcdo da agenda climatica no plano
internacional teve o seu inicio em 1988 com a criacdo do IPCC, sob a coordenacéao
da World Metheorological Organization (WMO) e da United Nations Environment
Program (UNEP).

Desde entdo, o IPCC tem vindo a revisar e publicar o estado da arte do
conhecimento sobre o tema, por meio de sucessivos relatérios de avaliagdo, cuja
quinta edicao (ARS) foi divulgada entre 2013 e 2014 (IPCC, 2014; BURSZTYN, M. e
RODRIGUES FILHO, S. (Org.), 2016).

Entre os resultados mais aguardados e mais importantes divulgados pelo
IPCC estdo as RCP de emissdes de GEE.

Na Figura 1.8, as RCP descrevem quatro cenarios climaticos até 2100, todos
considerados possiveis, dependendo das emissdes de GEE nos proximos anos. As
RCP2.6, RCP4.5, RCP6.0 e RCP8.5 s&o assim designadas apds uma gama possivel
de valores de forgantes radiativos no ano 2100, em relagdo aos valores pré-
industriais (+2.6, +4.5, +6.0, and +8.5 W/m? respetivamente) (IPCC, 2014;
FEDERICI, S.; LEE D.; HEROLD M., 2016).
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Figura 1.8 — Trajetérias de Concentracao Representativas (RCP) de emissdes de GEE
(Fonte: FEDERICI, S.; LEE, D.; HEROLD, M., 2016, 2016)
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As mudangas climaticas constituem uma ameaca direta aos ecossistemas
florestais, aos povos dependentes da floresta e a sociedade como um todo, devido a
possibilidade de redugéo da oferta de produtos, além da qualidade e diversidade de
servigos que 0os mesmos asseguram. Embora os ecossistemas sejam inerentemente
dinamicos, é provavel que a velocidade das mudangas climaticas previstas exceda
em muito a sua capacidade natural de adaptacdo. Neste contexto, os paises
precisam antecipar as ameacgas diretas e indiretas impostas por essas mudancgas
aos sistemas naturais, agindo no sentido de reduzir a sua vulnerabilidade, aumentar
a sua resiliéncia e fortalecer a capacidade de adaptagdo (FEDERICI, S.; LEE D.;
HEROLD M., 2016).

De acordo com o Relatério de Avaliacdo Global de Recursos Florestais da
FAO (2018), as florestas armazenam cerca 296 Gt de carbono, distribuidas pela
biomassa acima e abaixo do solo, sendo que as maiores densidades de carbono séo
encontradas nas florestas da América do Sul e da Africa Ocidental e Central, que
armazenam cerca de 120 toneladas de carbono por hectare.

Em 2015, no ambito do Acordo de Paris, os paises signatarios tomaram a
decisdo de enfrentar as mudangas climaticas e a adaptacdo aos seus efeitos
acelerando as acgdes e os investimentos necessarios para um futuro sustentavel de
baixo carbono, reconhecendo a importancia do uso da terra na remog¢ao de GEE da
atmosfera, enfatizando o papel das florestas enquanto sumidouros e reservatorios
de carbono, abrindo assim novas perspectivas sobre as politicas florestais nacionais
e incentivando a articulagdo de propostas das NDC de cada pais signatario,
tornando-as mais ambiciosas para os anos vindouros (IPCC, 2019; FAO, 2018;
CQNUMC, 2015).

Ainda nesse ano de 2015, a Assembleia Geral das Nacdes Unidas adotou a
Agenda 2030 para o Desenvolvimento Sustentavel, que consiste em 17 metas
estratégicas para acabar com a pobreza, proteger o planeta, garantir a prosperidade
e promover a paz e a justica — os 17 Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel
(ODS). Os ODS nao sao juridicamente vinculativos, porém €& esperado que 0s
Estados membros signatarios da Agenda 2030 estabelegcam estruturas nacionais
para sua realizagao.

A contribuicdo das florestas € particularmente relevante para o cumprimento

do ODS 13 (de combate a mudanga do clima e seus respetivos impactos) e do ODS
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15 (sobre a promogao do uso sustentavel dos ecossistemas terrestres), além do seu
papel na implementacdo bem sucedida do Acordo de Paris.

Recentemente, a Assembleia Geral das Nag¢des Unidas aprovou uma
resolucdo declarando a década de 2021 a 2030 como a década da ONU de
Restauracdo dos Ecossistemas (UNGA Resolution 73/284) que devera estimular
multiplas agdes do setor publico, do setor privado e de ONG (GlZ, 2019; IPCC, 2019;
FAO, 2018).

Relativamente aos mecanismos de financiamento estabelecidos no contexto
da CQNUMC, o Acordo de Paris langou uma mensagem forte e sem precedentes ao
estabelecer o REDD+ (Redugao de Emissdes Provenientes de Desmatamento e
Degradacao Florestal). Este incentivo, desenvolvido para recompensar
financeiramente os paises em desenvolvimento por seus resultados de Reducgao de
Emissbes de GEE provenientes do Desmatamento e da Degradacao florestal,
destaca o papel da conservagdo de estoques de carbono florestal e o manejo
sustentavel das florestas (FEDERICI, S.; LEE, D.; HEROLD, M., 2016; MMA, 2016;
ONU, 2019).

Na Figura 1.9 ilustra-se a linha do tempo das medidas tomadas pelo Brasil,
envolvendo mudangas climaticas no contexto da CQNUMC, desde a Cupula da
Terra (Ri092) até 2030.
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Figura 1.9 — Linha do tempo das medidas envolvendo Mudangas Climaticas (Fonte:
MMA, 2019)

Apesar dos desafios colocados pela dimensao continental, pelas assimetrias
regionais e pelas dificuldades institucionais e administrativas, a legislagdo sobre
meio ambiente brasileira €, reconhecidamente, uma das mais avancadas do mundo,
incorporando, no plano juridico, diretrizes claras para a busca de um
desenvolvimento sustentavel (MCTI, 2016).

A Politica Nacional sobre Mudanga do Clima (PNMC), instituida em 2009 pela
Lei n° 12.187/2009, visa, entre outros pontos, a compatibilizagdo do
desenvolvimento econdmico e social com a proteg¢ao do sistema climatico, a redugao
das emissbes antropicas de GEE em relagdo as suas diferentes fontes, o
fortalecimento das remogdes antrdpicas por sumidouros de GEE e a implementagao
de medidas de promogdo da adaptagdo a mudanga do clima pelas trés esferas da
Federacgao, incentivando a participagdo e a colaboragado dos agentes econémicos e
sociais interessados ou beneficiarios. Entre os instrumentos incluidos na PNMC,
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merecem destaque no ambito da presente pesquisa o Plano Nacional sobre
Mudanga do Clima, os Planos Setoriais de Mitigagdo e Adaptagdo as Mudangas
Climaticas, em particular o Plano de Agdo para Prevencdo e Controle do
Desmatamento e das Queimadas no Cerrado (PPCerrado) e o Plano Setorial de
Mitigacdo e de Adaptagdo as Mudangas Climaticas para a Consolidagdo de uma
Economia de Baixa Emissdo de Carbono na Agricultura (Plano ABC) (MCTI, 2016,
MAPA, 2016; MMA, 2011; 2014).

O Plano Nacional sobre Mudanga do Clima, apresentado formalmente em
dezembro de 2008, visa incentivar o desenvolvimento e o aprimoramento de acdes
de mitigacdo no Brasil, colaborando com o esforgo mundial de redugdo das
emissdes de GEE e criando condi¢bes internas para lidar com os impactos das
mudangas climaticas globais. Trata-se de um Plano que deve contar com a
contribui¢do tanto de estados e municipios como dos diversos setores da sociedade,
algo que ocorreu a contento em sua elaboragdo, com a realizagdo de consultas
publicas e de reunides setoriais promovidas pelo Férum Brasileiro de Mudangas
Climaticas. O Plano estrutura-se em quatro eixos: oportunidades de mitigagao;
impactos, vulnerabilidades e adaptacao; pesquisa e desenvolvimento; e educacéo,
capacitagdo e comunicagao (MMA, 2019).

Por seu lado, o PPCerrado, instituido pelo Decreto Interministerial de 15 de
setembro de 2010 é, como se referiu antes, um dos principais instrumentos para a
implementagdo da PNMC, contribuindo para a implementagcdo da Estratégia
Nacional para Redugéo das Emissées de GEE provenientes do Desmatamento e da
Degradacao Florestal (REDD+). Os demais planos setoriais ancorados na PNMC,
como o da Agropecuaria e o da Siderurgia (relacionado a extragdo de carvao
vegetal), ttm ampla complementaridade e integracdo com o PPCerrado, uma vez
que é nesse bioma que se inserem algumas das atividades econdmicas desses
setores. Este Plano, que se encontra atualmente na sua 32 fase de operacgéo (2016-
2020), tem um modelo de desenvolvimento econbémico que leva em conta a
conservagao da biodiversidade, dos recursos hidricos e do patriménio cultural e
natural das populag¢des tradicionais, com objetivos consistentes com os ODS da
Agenda 2030 (PPCerrado/Plano Operativo 2016-2020, 2016).

O Plano ABC, por sua vez, tem por finalidade a organizagéo e o planejamento
das agdes a serem realizadas para a adogdo das tecnologias de produgao

sustentaveis, com o objetivo de responder aos compromissos de redugdo de
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emissdes de GEE no setor agropecuario assumidos pelo pais. Este Plano é
composto por sete programas, seis referentes as tecnologias de mitigagdo e um com
acdes de adaptagcado as mudancgas climaticas. Os programas sao os seguintes:

* P1: Recuperacéo de Pastagens Degradadas;

* P2: Integragao Lavoura-Pecuaria-Floresta e Sistemas Agroflorestais;

* P3: Sistema Plantio Direto (SPD);

* P4: Fixacao Bioldgica de Nitrogénio (FBN);

* P5: Florestas Plantadas;

* P6: Tratamento de Dejetos Animais;

* P7: Adaptacédo as Mudancgas Climaticas.

Em cada um destes programas foi proposta a adogdo de uma série de agdes,
como fortalecimento da assisténcia técnica, capacitacdo e informacao, estratégias
de transferéncia de tecnologia, palestras, seminarios, workshops, implantagdo de
Unidades de Referéncia Tecnolégica (URT), campanhas de divulgacdo e chamadas
publicas para contratacdo de servicos de Assisténcia Técnica e Extensdo Rural
(Ater). A abrangéncia do Plano ABC é nacional e o seu periodo de vigéncia é de
2010 a 2020, estando previstas revisdes e atualizagdes em periodos regulares n&o
superiores ha dois anos, para readequacao do Plano as demandas da sociedade, as
novas tecnologias, além da incorporagdo de novas agdes e metas, caso seja
necessario (Plano ABC, 2012).

Sublinhe-se que, durante a 132 Conferéncia das Partes — COP da Convencéao
da Diversidade Bioldgica - realizada em dezembro de 2016 no México, o governo
brasileiro anunciou a sua adesdo ao desafio de Bonn e a Iniciativa 20x20, um
conjunto de agbes voltadas a restauracdo da paisagem florestal. Paralelamente,
tendo em vista ampliar ainda mais os esforgcos de adaptagdo guiados pelo Plano
ABC, foi estabelecido o objetivo de implementar, até 2030, 5 milhdes de sistemas
integrados que combinem lavoura-pecuaria-floresta em qualquer arranjo (BENINI,
2017).

Por fim, mas ndo menos importante, ressalta-se a Lei Nacional de Protecao
da Vegetacdo Nativa (Lei n° 12.651, de 25 de maio de 2012), também conhecida
como Novo Cédigo Florestal, e a partir da qual foi instituida a Politica Nacional para
Recuperacgao da Vegetacado Nativa, conhecida como Proveg, por meio do Decreto n°
8.972, de 23 de janeiro de 2017 (MMA, 2019).
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O principal instrumento de implementacdo da Proveg € o Plano Nacional de
Recuperagdo da Vegetacdo Nativa (Planaveg), langado por meio da Portaria
Interministerial n°® 230, de 14 de novembro de 2017. O objetivo do Planaveg é
ampliar e fortalecer as politicas publicas, incentivos financeiros, mercados, boas
praticas agropecuarias e outras medidas necessarias para a recuperagdo da
vegetacdo nativa de, pelo menos, 12 milhdes de hectares até 2030, principalmente
em Areas de Preservacdo Permanente (APP) e Reserva Legal (RL), mas também
em areas degradadas com baixa produtividade (BENINI, R. M., 2017; GIZ, 2019).

Na Figura 1.10 pode observar-se os niveis de conformidade da Lei n® 12.651,
de 25 de maio de 2012, ou seja a diferenga de porcentagem entre a area restante de
vegetacao nativa e a area necessaria para cumprir o Novo Cédigo Florestal de 2012:
os valores positivos indicam excedentes florestais ou terras que podem ser
desmatados legalmente; os valores negativos indicam deficit florestal, ou seja
terrenos que requerem restauracao (SOARES-FILHO, B., et al., 2014; GlZ, 2019).
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Aproximadamente 53% da vegetagao nativa do Brasil ocorre em propriedades
particulares, tratando-se portanto da legislagdo mais importante para a conservagao
do meio ambiente nessas areas. Nessas terras, as florestas e savanas nativas
(como o bioma Cerrado) armazenam 105 x 21 Gt COzeq, desempenhando um papel
vital na manutencdo de uma ampla gama de servicos ecossistémicos (SOARES-
FILHO, B., et al.,, 2014). Neste contexto, o gerenciamento adequado dessas
propriedades particulares é fundamental para que os esforgos globais para mitigar
as mudangas climaticas sejam bem sucedidos.

Em anos recentes, particularmente até 2014, o Brasil alcangou um sucesso
sem precedentes na reducdo do desmatamento na Amazbnia. Porém, como
veremos nos capitulos seguintes, esse ganho é relativo e devera ser observado com
prudéncia, dado que, no caso do bioma Cerrado, as taxas de desmatamento tém

refletido tendéncias consecutivamente crescentes.



Capitulo 2

ORGANIZAGAO DO TRABALHO

2.1 Hipbtese e questoes da pesquisa

Ao longo de dois milénios tem existido uma conexao sélida entre clima e
florestas, acreditando-se que as florestas influenciam o clima de uma determinada
regido e que a agcdo humana, pelas modificagbes na cobertura vegetal nativa e nas
fungcdes dos ecossistemas, pode alterar o clima dessa regido. As origens deste
pressuposto se fundaram, desde as primeiras civilizagbes, na experiéncia e no
conhecimento ancestral de convivéncia da Humanidade com a Natureza. Por sua
vez, a ciéncia moderna tem vindo a confirmar, inequivocamente, o papel dos
ecossistemas terrestres no sistema climatico, por meio do estudo das complexas
interacdes entre biosfera e atmosfera e seus respetivos processos biogeofisicos e
biogeoquimicos (BONAN, G.B., 2016).

Partindo deste ponto e das formulagdes desenvolvidas no ambito do Capitulo

anterior emergiram as duas questdes desta pesquisa. As questdes sao as seguintes:

1 - Sdo evidentes, na estacdo seca e/ou na estagcdo das chuvas, ou nos
meses de transicdo destas estacbes, alteragdes nos indices de precipitacdo ao
longo dos ultimos 33 anos na regiao do MATOPIBA?

2 - Na condicdo de se terem registrado mudangcas nos regimes de
precipitacdo, pode-se observar correspondéncia com as taxas de desmatamento

monitoradas na regiao?
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Com base nestas questdes definiu-se a hipétese que serviu de orientagdo a
presente pesquisa, buscando-se um dialogo entre os resultados obtidos nas
medicbes da variavel de desmatamento, as medicbes da variavel climatica
precipitacdo, as correspondentes correlagbes entre as duas variaveis e a literatura

cientifica pertinente.

Assim, a hipotese central desta pesquisa é seguinte:

Hipotese: Existe uma correspondéncia entre as taxas anuais de
desmatamento no MATOPIBA e as tendéncias anuais e sazonais de mudanga nos

regimes de precipitacdo nesta regido de fronteira agricola.

A partir de dados observados de precipitacdo e de supressao da cobertura de
vegetacao nativa na regido de MATOPIBA (formagéao florestal e formagéo savanica)
coletados por sensoriamento remoto de imagens LandSat, durante um periodo de 33
anos (1985-2017), pretende-se compreender, na perspectiva do funcionamento do
sistema climatico, em que medida os processos biofisicos entre atmosfera e biosfera
estdo sendo influenciados pela agado antropica (desmatamento), num dos biomas
brasileiros mais ameacgados.

Para tal, com base nas estagdes pluviométricas da Agéncia Nacional de
Aguas (ANA) e o recurso a ferramentas de Sistema de Informacdo Geogréfica (SIG),
usando o software ArcGIS, versdo 10.1, foi realizada uma analise espacial,
suportada em buffers (areas tampao) de 40km de raio, que permitiu correlacionar os
resultados de tendéncias de alteragbes nos indices de precipitagdo, na estagao
seca, estacdo das chuvas e nos meses de transicdo destas estagdes, com os
resultados medidos de supressao da cobertura vegetal na regido de estudo.

A analise de correlagado fundamentou-se na comparagao entre dois conjuntos
distintos de buffers: aqueles que se inserem em areas mais antropizadas e o0s que
se inserem em areas menos antropizadas.

Para refinar a analise de correlagdo entre areas mais antropizadas e menos
antropizadas com os resultados de precipitacdo foram quantificadas, para cada
buffer, as referéncias de classificacdo de uso do solo definidasno ambito do Projeto

Mapbiomas.
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2.2 Objetivos

2.2.1 Objetivo geral

O objetivo geral deste trabalho é o de realizar uma analise exploratéria do
papel da cobertura vegetal natural na regulacdo do ciclo hidrolégico no bioma
Cerrado e a sua relagdo com as mudangas no uso e cobertura do solo na regido do
MATOPIBA.

Sera analisada a variabilidade temporal e espacial da precipitacdo no Cerrado
Setentrional, especificamente na regido do MATOPIBA, e correlacionada com os

processos de desmatamento, nos ultimos 33 anos (1985-2017).
2.2.2 Objetivos especificos

Objetivo 1 — Caracterizar e analisar os indices de desmatamento na regido
em estudo, compilados por meio dos dados disponiveis pelo Projeto MapBiomas
(1985-2017) e os dados de precipitagdo média mensal e anual, colectados nas
séries histéricas de 33 anos (1985-2017) em estacgdes pluviométricas selecionadas
da rede de monitoramento da ANA.

Objetivo 2 — Correlacionar os resultados das taxas de supressao de cobertura
de vegetacao nativa na regido em estudo com os indices de precipitagdo anual e
sazonais, por meio da selecdo de estagdes pluviométricas inseridas em areas
antropizadas e areas nao antropizadas. Para tal, serdo definidos buffers de 40km de

raio centralizados em cada uma das estagdes selecionadas.
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2.3 Materiais e métodos de desenvolvimento da pesquisa

2.3.1 Dados espaciais de desmatamento

Os dados de desmatamento usados na pesquisa foram coletados na sua
totalidade por meio do Projeto Mapbiomas, uma iniciativa multi-institucional do
Sistema de Estimativa de Emissdes de Gases de Efeito Estufa (SEEG) e promovido
pelo Observatorio do Clima (uma rede de mais de 40 ONG que atuam na area de
mudangas climaticas no Brasil). O projeto foi langado em julho de 2015, com o
objetivo de contribuir para o entendimento da dindmica da mudancga e uso do solo no
Brasil (MAPBIOMAS, 2019a).

Vale ressaltar que estao disponiveis para consulta e pesquisa outras fontes
de dados de monitoramento por satélite da cobertura de vegetacdo natural do
Cerrado, como o PRODES-Cerrado, um projeto com coordenagéo geral do Instituto
Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE) e articulagdo do Ministério do Meio
Ambiente (MMA) e do Ministério da Ciéncia, Tecnologia, Inovagdo e Comunicagoes
(MCTI). A iniciativa PRODES-Cerrado é composta por uma série historica da
remogao antropica da vegetagao natural que € bienal para o periodo de 2000 a 2012
e anual para os anos de 2013 a 2018, fornecendo assim uma base dados que cobre
um periodo de 18 anos.

Contudo, e comparativamente com o PRODES-Cerrado, justifica-se na
presente pesquisa a escolha da coleta de dados de desmatamento por meio do
Projeto Mapbiomas uma vez que esta plataforma oferece a possibilidade de
pesquisar o bioma Cerrado a partir de uma série histérica anual ininterrupta de
supressado da vegetacédo natural com cobertura temporal superior a 30 anos, com
inicio no ano de 1985.

De acordo com o documento Algorithm Theoretical Basis Document (ATBD)
elaborado pelo Mapbiomas, os mapas de mudanga e uso do solo produzidos neste
projeto se baseiam no Landsat Data Archive (LDA), disponivel na plataforma Google
Earth Engine, abrangendo todos os anos desde 1985 até a atualidade. As colegbes
dos mapas, a medida que o projeto foi evoluindo, foram abrangendo periodos cada
vez mais alargados, sendo que, para esta pesquisa, a cole¢cdo de mapas utilizada foi

a versdo 3.0 da Série Anual de Mapas de Cobertura e Uso de Solo do Brasil,
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langada em agosto de 2018. A versao 3.0 compreende o periodo de 1985 a 2017,
baseia-se em decisédo florestal aleatéria para todos os biomas e inclui os temas
transversais zona costeira, infraestrutura urbana, mineracéo, pastagem e agricultura.
Refira-se que a decisdo aleatéria estd suportada em uma abordagem de
aprendizagem de maquina (“machine learning”) que permite ao computador
aperfeicoar o seu desempenho de interpretagdo de imagens de satélite, identificando
padrées de uso e ocupagdo do solo e tomando a decisdo de classifica-los,
superando assim a calibragdo empirica dos parametros de entrada para
classificagao de imagens (MAPBIOMAS; 2019a, 2019b).

Entre os produtos disponiveis na colecdo Mapbiomas indispensaveis a
pesquisa destacam-se os mapas em formato GeoTIFF, georreferenciados e
disponiveis na plataforma Google Earth Engine, e a base de dados em formato
Excel, ambos correspondentes ao bioma Cerrado. A base de dados disponibilizada
compreende a classificagdo de cobertura e uso do solo e trés niveis de classe de

legenda atribuidos pelo projeto Mapbiomas, conforme se apresenta na Tabela 2.1.
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Tabela 2.1 — Classificagao de cobertura e uso do solo com trés niveis de classe de
legenda — Coleg¢ao 3.0 do Mapbiomas

Nivel 1 Nivel 2 Nivel 3

1. Floresta 1.1. Floresta Natural 1.1.1. Formagao Florestal

1.1.2. Formagao Savanica
1.1.3. Mangue
1.2. Floresta Plantada

2. Formagéao Natural nao

2.1. Area Umida Natural ndo Florestal
Florestal

2.2. Formagao Campestre (Campo)
2.4. Outra Formagéao néo Florestal
2.3. Apicum

3. Agropecuaria 3.1. Pastagem

3.2.1. Cultura Anual e
3.2. Agricultura Perene

3.2.2. Cultura Semi-Perene

3.3 Mosaico de Agricultura e Pastagem

4. Area n3o Vegetada 4.1 Praia e Duna

4.2. Infraestrutura Urbana
4.3. Outra Area ndo Vegetada
4.4. Mineragao

4.5. Afloramento Rochoso

5. Corpo D'agua 5.1. Rio, Lago e Oceano

5.2. Aquicultura

6. Nao Observado

(Fonte: Autor, com base no Mapbiomas, 2019a)

Os mapas do bioma Cerrado foram usados na ferramenta SIG para realizar a
analise espacial de correlagao dos resultados de precipitagdo com os resultados do
desmatamento na regido do MATOPIBA, conforme se vera no Capitulo 4.

A base de dados em Excel, que permitiu realizar todos os calculos de areas
de supressdo da cobertura vegetal entre 1985 e 2017 e elaborar os respetivos
graficos, foi trabalhada a partir dos 4 estados que compdem a regidao em estudo —
Maranhdo, Tocantins, Piaui e Bahia — com identificacdo e filtragem dos 337
municipios do MATOPIBA e a selegédo de 2 niveis de classe de legenda atribuidos
pelo Projeto Mapbiomas: Nivel 2 — Floresta Natural e Nivel 3 — Formacgéao Florestal e
Formacao Savanica. Esta base de dados, na sua versao 3.0, foi acessada em 12 de

fevereiro de 2019 por meio do link: https://mapbiomas.org/download_estatisticas.

Na Figura 2.1 podemos observar a distribuicdo e a quantidade de grids em
todos os biomas brasileiros e regides de transi¢do usados para processamento das
imagens Landsat.
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Figura 2.1 - Distribuicdo e quantidade de grids em todos os biomas brasileiros e
regides de transicido usados para processamento das imagens Landsat em ambiente
MapBiomas Workspace (Fonte: MAPBIOMAS, 2019a)

2.3.2 Dados de precipitagao

A observacédo e a avaliacdo de dados climatologicos constituem a matéria
fundamental da analise de variabilidade climatica, da detec¢cao de tendéncias, da
alteracdo de regimes (ex: precipitagdo e temperatura), ou qualquer estudo que
envolva mudancas climaticas. Nesta area de conhecimento, que envolve coleta de
dados de longo prazo, a grande maioria dos estudos apresenta trés problemas: 1) a
escassez de séries longas e continuas de variaveis climaticas, o que limita, por
exemplo, a detecgdo de alteragcbes de padroes em valores médios mensais,
sazonais e anuais; 2) a densidade espacial heterogénea de postos de observacgao,
associada intrinsecamente ao primeiro problema, limitando uma caracterizagao
climatica apropriada, tanto regional quanto local; 3) e a presenca de dados errados
ou espurios, que, em algum momento, foram inseridos no lugar de dados faltantes,

existéncia de dados duvidosos decorrentes de falhas na anotagdo ou digitacéo e
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alteracao irreal de regime climatico em uma estagéo pluviométrica, por mudanga de
local (PBMC-GT1, 2016).

E, portanto, crucial a verificacdo cuidadosa dos dados para deteccdo e
corregao destes problemas, antes da realizagao de estudos climaticos. Num pais tao
vasto como o Brasil, com dimensdes continentais e influenciado por diferentes tipos
de clima, € assim essencial o estudo da variabilidade e das mudancas climaticas por
meio de observagdes meteoroldgicas confiaveis e com boa representatividade

espacial.
2.3.2.1 Selecao das estacoes e obtencao dos dados

Os dados de precipitagao foram tratados inicialmente por meio dos programas
Access e Excel, do pacote de software Microsoft Office.

Os dados pluviométricos, diarios e mensais, das estagdes convencionais
instaladas nos Estados do Maranhdo, Tocantins, Piaui e Bahia foram
disponibilizados pela ANA por meio de arquivo em formato Access (.MDB) do
sistema Hidro, versao 1.3, referente ao periodo disponivel na base de dados
corporativa da ANA, até a data de 21 de fevereiro de 2019.

Para acessar o arquivo no formato Access, foi entdo utilizado o sistema Hidro
versao 1.3 e, em seguida, conectado o sistema ao banco de dados enviado pela
ANA.

Apos identificacdo e selecdo de todas as estagbes pluviométricas com
interesse para a regido estudada, por sub-bacia e regiao hidrografica, exportaram-se
os dados do formato Access para o formato Excel com os seguintes conteudos de
informacgé&o: cédigo e nome da estagdo, nome do municipio, unidade federativa, data
(més e ano), maxima medigdo mensal, total da medicdo mensal, n° de dias de
chuva, latitude, longitude e altimetria.

J& em ambiente Excel, elaborou-se uma base de dados organizada
inicialmente por unidade federativa, de modo a selecionar apenas as estacdes
pluviométricas pertencentes aos 337 municipios que compdem o MATOPIBA, tendo-
se obtido um total de 139 estacbes pluviométricas. Por fim, identificaram-se e
separaram-se espacialmente as estacdes pluviométricas pelas quatro RH que
integram a area em estudo: S&o Francisco, Tocantins-Araguaia, Atlantico Nordeste

Ocidental e Parnaiba.
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Com o objetivo de atender a melhor representatividade espacial nas quatro
RH, bem como a premissa obrigatéria de uma cobertura temporal idéntica a dos
dados de desmatamento (1985-2017), definiu-se a selegdo inicial das séries
histéricas com base nos 139 postos pluviométricos com 33 anos de dados continuos
(01/01/1985 - 31/12/2017). Deste modo, foi respeitado o periodo minimo de 30 anos
recomendado pela WMO para obtengdo de normais climatolégicas (WMO, 1989).
Em seguida, organizaram-se os dados de precipitagdo em totais mensais e
submeteram-se as séries histéricas das estagdes selecionadas a uma verificagao
visual, estacdo por estacdo, para identificacdo de falhas, e seu posterior
preenchimento.

Valores atipicos em relagdo a média histérica mensal e a média das estagdes
pertencentes a mesma bacia hidrografica, os designados outliers, bem como as
séries historicas com mais de 3% de falha mensal foram eliminados (TUCCI, 2009;
RIO, S.; HERRERO, L.; FRAILEB, R.; PENAS, A., 2011).

De posse dos dados, os mesmos foram organizados e tratados por meio de
planilhas de Excel, o que possibilitou a realizagdo de diferentes calculos visando a
corregdes de falhas, a geracéo de graficos de tendéncias, a analise de consisténcia
de dados e construcdo das séries historicas mensais e anuais.

2.3.2.2 Identificacao e preenchimento de falhas em séries histéricas

Segundo Bertoni et al. (2001), o “objetivo de um posto de medi¢cao de chuvas
€ o de obter uma série ininterrupta de precipitacbes ao longo dos anos”. Contudo,
poderao sempre ocorrer periodos sem informacgdes ou com falhas nas observagdes,
devido a problemas com os aparelhos de registro e/ou com o operador no caso da
estacdo ser convencional. Por este motivo os dados coletados devem ser
submetidos a uma analise antes de serem utilizados (ANA, 2011).

Na pesquisa usaram-se dois métodos distintos para o preenchimento das
falhas detetadas nas séries histéricas de precipitacdo: a Média Histérica Mensal e o
Método da Regressao Linear Simples (ANA, 2011).

Esse processo de preenchimento de falhas foi realizado na escala mensal da
seguinte forma:

a) Média Historica Mensal: sempre que uma estagao pluviométrica apresentar

falhas de até dois (02) meses num determinado ano, esses meses serao
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preenchidos pela média historica mensal da prépria estagdo (DEBORTOLI, N. S. et
al., 2015; RIO, S.; HERRERO, L.; FRAILEB, R.; PENAS, A., 2011);

b) Regressédo Linear Simples: quando existam mais de dois (02) meses
faltantes num determinado ano usou-se este método que consiste em correlacionar
a estagao com falhas (Y) com outra vizinha sem falhas (X), de caracteristicas fisicas
e climaticas semelhantes a estacdo com dados faltantes (ANA, 2011).

Para o ajuste da regressao linear simples os parametros da equacao de
regressao podem ser estimados por minimos quadrados. Uma vez definida a
equacao, as falhas podem ser preenchidas por Y = a + bX.

Sublinhe-se que, para cada par de estagdes correlacionada, se usou uma
equacgao de regressao linear simples. O resultado do preenchimento das séries foi
considerado satisfatério quando o coeficiente de determinagao foi superior a 0,7
(VILANOVA, M. R. N., 2014).

2.3.2.3 Analise de consisténcia de dados

Esta anadlise é utilizada para verificar a presenca de alguma anormalidade na
estacado pluviométrica analisada, tal como mudanga de local ou das condi¢gdes do
aparelho ou modificagdo no método de observagéo.

Neste trabalho de pesquisa usou-se o Método de Dupla Massa, desenvolvido
pelo Servigo Geologico dos Estados Unidos (USGS, na sigla em inglés) e valido
apenas para séries histéricas mensais e anuais. Este método consiste em plotar as
precipitagcdes acumuladas da estacédo analisada (no eixo das ordenadas) contra a
meédia dos valores acumulados da regido em que a estagdo se insere - mesma
regidao hidrografica (RH) - (no eixo das abscissas). Por este método € possivel
identificar erros sistematicos (mudanca de declividade ou tendéncia), erros de
transcrigdo ou postos sujeitos a diferentes regimes pluviométricos (ANA, 2011).

A titulo de exemplo apresenta-se no Grafico 2.1 a aplicagcdo desta
metodologia a estagao pluviométrica Sitio do Mato no estado da Bahia, situada na
RH do Rio Sao Francisco. Refira-se que, a semelhanga da estagdo Sitio do Mato,

todas as estagdes pluviométricas validadas obtiveram valor de R%20,99.
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Grafico 2.1 — Aplicagcdao do Método de Dupla Massa a estagdao pluviométrica Sitio do
Mato, localizada no estado da Bahia e pertencente a bacia hidrografica do Rio Sao Francisco
(Autor, 2019)

2.3.2.4 Séries historicas

De um total inicial de 139 estagdes pluviométricas, chegou-se a um numero
final de 83 estagbes para construgcao das séries histéricas. Este conjunto final de 83
estacbes pluviométricas preencheu assim todos os requisitos e critérios
anteriormente expostos de preenchimento de falhas e de analise de consisténcia de
dados.
Foram analisadas as seguintes séries histéricas de precipitacao, divididas por
RH (entre paréntesis 0 n° de séries):
a) Série historica anual individual (83);
b) Série historica mensal individual (996);
c) Série historica sazonal do periodo de transicao da estagao seca para
a estacao das chuvas — meses de setembro e outubro (166);
d) Série histérica sazonal do periodo de transicdo da estacdo das
chuvas para a estagao da seca — meses de abril e maio (166);
e) Série histdrica sazonal da estacdo da seca — meses de maio a
setembro (415);
f) Série histérica sazonal da estagdo das chuvas — meses de outubro a
abril (581);
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O Cerrado é definido como uma savana sazonal umida, caracterizada pela
presenca de invernos secos e verbes chuvosos e clima classificado
predominantemente como Aw (classificagdo Képpen), com precipitagdo média anual
variando de 800 a 1.800 mm, conforme a regido, sendo que 90% da precipitagéo
ocorre na estagdo chuvosa, entre outubro e abril (RIBEIRO, J. F. et al., 1998).

Nas savanas tropicais, como é caso do bioma Cerrado, onde a precipitacdo &
abundante por um periodo de 5 a 6 meses do ano, as mudangas nos padroes
sazonais de precipitacdo podem ser mais importantes do que uma redugao geral na
precipitagdo média anual (HOFFMANN; JACKSON, 2000).

Esta fundamentagao, traduzida na primeira questao desta pesquisa, justifica a
necessidade de avaliar a sazonalidade dos padrées de precipitacdo das séries

histéricas ao longo do periodo de 33 anos, conforme definido anteriormente.
2.3.2.5 Analise estatistica das séries historicas

Foram aplicados trés testes nao-parameétricos para analise estatistica das
séries histdricas anuais das estagdes pluviométricas selecionadas: o teste de Mann-
Kendall, o teste de Pettitt e o teste de Theil-Sen. A aplicagdo destes trés testes foi

realizada por meio do software R, versédo 3.6.0 para sistema operativo Windows.

a) Teste de tendéncia (Mann-Kendall)

O teste nao-paramétrico de Mann-Kendall (POHLERT, T., 2016) é
amplamente empregue para detectar tendéncias monoténicas em séries de dados
ambientais, dados climaticos ou dados hidrolégicos (ZUO, D. et al., 2014).

O método baseia-se em rejeitar ou ndo a hipétese nula (HO), de que nao
exista tendéncia na série de dados, adotando-se um nivel de significancia (a). O
nivel de significancia pode ser interpretado como a probabilidade de cometer-se o
erro de rejeitar a HO quando esta for verdadeira (POHLERT, T., 2016).

O indice Zy.x segue a distribuicdo normal, na qual a sua média € igual a zero,
valores positivos indicam uma tendéncia crescente e valores negativos tendéncias
decrescentes. Para os casos em que n > 10, a estatistica de teste Zy.« € estimada

por:
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S—1

JVar (5) $>0

Lt = 05 1 S=0
+

Jvar (S) s<0

A variavel estatistica S, para uma série de n dados do teste de Mann-Kendall
€ calculada a partir da somatoria dos sinais (sgn) da diferenga, par a par, de todos
os valores da série (X;) em relagéo aos valores que a eles so futuros (X)), expressa

na seguinte equacgao:

n=l n

S=Y Y sgn(X,-X,)

i-1 j=i+l

+1X,—X;>0
Sgﬂ.(X}'—XE)= 0 Xj—X,:=0
-1X;—X; <0

) i

Considerando n = 10, a variavel S pode ser comparada com uma distribuicdo
normal, na qual a sua variancia, Var(S), pode ser obtida por meio da expressao
abaixo apresentada, na qual ti representa a quantidade de repeticbes de uma
extensdo i (como uma série histoérica com trés valores iguais entre si teria 1 repeticéo
de extensédo igual a 3, ou ti=1 e /=3).

n(n-1)(2n+5)-Xi2, t;(t;—1)(2t;+5)]
18

Var (S) = [

O teste de Mann-Kendall permitiu avaliar as tendéncias nas séries histéricas
sazonais das 83 estagdes pluviométricas selecionadas da regidao do MATOPIBA.
Assim, foi realizado este teste de tendéncia para a estagdo das chuvas, estagao

seca, estacao de transicdo chuvas-seca e estacao de transi¢cao seca-chuvas.
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b) Teste de magnitude da tendéncia (Theil-Sen)

O teste de tendéncia de Sen (SEN, Z., 2012) calcula tanto a inclinagéo (isto é,
a taxa de variagao linear) quanto a intercepgédo. O método permite a identificagcao de
trés tipos de tendéncias diferentes: nenhuma tendéncia, tendéncia crescente ou

tendéncia decrescente. A tendéncia é calculada da seguinte forma:
_X,-X,

d, v
para (1 <i<j<n), onded é ainclinagao, X significa a variavel, n € o numero
de dados e i, j sdo indices.
A inclinacdo de Sen é entdo calculada como a mediana de todas as
inclinagdes: b = mediana dx. Por sua vez, as intercepgdes sao calculadas para cada

passo de tempo t dado pela expressao:
ar=X; - b *¢

O teste de Theil-Sen permitiu avaliar a magnitude de tendéncias nas quatro
séries histéricas sazonais das 83 estagdes pluviométricas selecionadas da regido do
MATOPIBA. Este teste foi realizado para a estacdo das chuvas, estacdo seca,

estacdo de transicao chuvas-seca e estacao de transi¢cao seca-chuvas.

c) Teste de ruptura da tendéncia (Pettitt)

O método desenvolvido por Pettitt (1979) é comumente aplicado em séries
climaticas e hidrolégicas de dados continuos e tem a propriedade de apontar, em
uma série temporal, o valor de ruptura de uma tendéncia, bem como o local (tempo)
da série onde ela ocorreu, quando o tempo exato da mudanca é desconhecido
(ZUO, D. et al., 2014).

O método de Pettitt ndo requer que os dados obedegcam a qualquer
distribuicdo de probabilidade. Este teste utiliza uma versdo do teste de Mann-
Whitney, em que se verifica se duas amostras Y1, Y2...,,Yt e Yt+1, Yt+2...,YT s&o ou
nao da mesma populagao.

A hipétese nula do teste de Pettitt € a auséncia do ponto de mudanga. A

estatistica Ut faz uma contagem do numero de vezes que um membro da primeira
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amostra € maior que um membro da segunda amostra, que pode ser escrita de

acordo com a equagio:

T
U r=U.,; +ngn(}’,. _Y;)‘- parar=2,...T

Jj=1
onde, sgn(x) = 1 para x > 0; sgn(x) = 0 para x = 0 e sgn(x) =-1 para x < 0. A
partir disso, Uit €, entdo calculada para valores de 1 <t < T, e K(t) € o maximo valor

absoluto de Ut por meio da equagéo:

U,

K(r) = max|U, ,|

1=t=T

Deste modo a estatistica K(t) localiza o ponto em que houve uma mudancga
brusca em uma série temporal, e sua significAncia pode ser avaliada por meio da

equacao:

p= Z.e[i%]

O ponto de mudanca brusca é aquele no qual o valor de t ocorre para o
maximo de K(t). O teste de Pettitt foi aplicado a todas as 83 estagbes pluviométricas
da area de estudo, tendo-se utilizado o nivel de significancia de 5%. O teste permitiu
avaliar a ruptura nas séries historicas sazonais das 83 estagdes pluviométricas
selecionadas da regido do MATOPIBA, tendo sido aplicado para a estagdo das
chuvas, estacdo seca, estacdo de transicdo chuvas-seca e estacdo de transigao

seca-chuvas.
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2.3.3 Correlagao entre desmatamento e precipitagao

Com o objetivo de compreender se existe uma correlagdo entre o
desmatamento e as tendéncias das precipitagdes, sazonais e anuais, recorrendo a
ferramentas de Sistema de Informagdo Geografica (SIG), adotou-se uma
metodologia que consiste na geragéo de areas de influéncia, com uma determinada
abrangéncia.

As areas de abrangéncia (buffer), também designadas anteriormente de areas
tampao, tém como centro geométrico as coordenadas (latitude e longitude) de um
conjunto determinado de estagcbes pluviométricas e se materializam em areas
circulares com raio de 40 km, perfazendo assim cada buffer a area aproximada de
5026 km?.

Entre o total das 83 estagdes pluviométricas estudadas foram escolhidas 54,
cumprindo os seguintes critérios:

a) Estacdes totalmente contidas no bioma Cerrado;

b) Representatividade e distribuicdo espacial em relagdo a area de estudo
tanto das estagbes mais antropizadas quanto das estagdes menos
antropizadas.

Resultaram assim 23 estagdes com porcentagem total de formacgéo florestal e
formacao savanica igual ou superior a 60% no ano 2017 (areas menos antropizadas)
e 31 estagbes com porcentagem total de formagao florestal e formagéao savanica
inferior a 60% no ano 2017 (areas mais antropizadas);

O critério de selecdo das areas/buffers mais e menos antropizadas foi
validado com recurso ao software ArcGIS usando-se o arquivo de extensao
GeoTIFF, disponibilizado pelo Projeto Mapbiomas, referente ao ano 2017 e ao
bioma Cerrado.

Em seguida, e com base na classificagdo Mapbiomas de uso e ocupacgéo do
solo (ver Tabela 2.1), foram quantificadas em cada buffer duas areas de cobertura
vegetal para efeitos de correlagdao: 1) Variacdo de cobertura vegetal (1985-2017),
resultante da subtracdo das areas classificadas como formacao florestal e savanica
em 1985 e 2017; 2) Area remanescente de cobertura vegetal, resultante do

somatorio das areas de formacéo florestal e da formacao savanica no ano 2017.
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Em cada buffer, as areas de cobertura vegetal calculadas em km? foram
convertidas em porcentagem, para entdo se proceder a analise de correlagdo com
os dados de precipitagao.

Por sua vez, os dados de precipitacdo usados na correlagao foram extraidos
de duas analises preliminares: 1) para a correlacdo do desmatamento com as séries
sazonais de precipitagdo (chuvas, seca, transigdo chuvas-seca e transigdo seca-
chuvas) usaram-se os resultados do teste de magnitude de tendéncia de Theil-Sen,
que permite obter a taxa de variacdo linear (inclinacdo) em cada estagao
pluviométrica ao longo dos 33 anos; 2) na correlagdo do desmatamento com a
precipitagdo média anual, usou-se a regressdo linear da série histérica de cada
estagao pluviométrica que compdem o respetivo buffer.

A analise de correlagéo foi avaliada por meio da ferramenta Excel com o
recurso a fungcdo Pearson. Para avaliar a significAncia estatistica desta funcao de
correlagado (valor p < 0,05 ou nivel de significancia de 95%) usou-se a fungéo
Regresséo do suplemento de calculo Analise de Dados do Excel.

1 xi—X_ yi—Y

n-—1 Sx Sy

)

O coeficiente de correlagdo de Pearson (r) € uma medida adimensional que
pode assumir valores no intervalo entre -1 e +1. O coeficiente mede a intensidade e
a direcao de relacdes lineares.

A intensidade diz respeito ao grau de relacionamento entre duas variaveis.
Quanto mais proximo dos extremos do intervalo (-1e+1) mais forte é a correlagéo
entre as variaveis. Por sua vez, quanto mais préximo do centro do intervalo (0) mais
fraca é essa a correlagdo. A direcdo diz respeito ao tipo de correlagdo. Uma
correlagcdo positiva ou direta (r>0) traduz que os valores altos de uma variavel
correspondem a valores altos da outra variavel. Por sua vez, uma correlagéo
negativa ou inversa representa que valores altos de uma das variaveis
correspondem a valores baixos de outra (HAUKE, J, KOSSOWSKI, T., 2011;
DEBORTOLI, N. S., et al., 2016).

O valor p < 0,05 ou significancia estatistica ao nivel de 5 % de probabilidade,

expressa que o valor calculado pelo teste de correlagdo de Pearson (ou qualquer
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outro aplicavel) s6 podera ser encontrado, por simples variagdo natural do acaso, no

maximo 5 vezes em 100 amostras aleatérias semelhantes.



Capitulo 3

FUNDAMENTAGCAO CONCEITUAL E TEORICA

3.1 O bioma Cerrado

Localizado predominantemente na regido do Planalto Central do Brasil, o
Cerrado € o segundo maior bioma da América do Sul, totalizando uma area
aproximada de 2.040.000 km? (24% do territorio nacional), partilhando transigbes
territoriais com os biomas Amazdnia, Caatinga, Pantanal e Mata Atlantica (MYERS,
N., et al.,2000).

Sendo reconhecido como um hotspot global de biodiversidade, este bioma
destaca-se pela abundancia de espécies endémicas, abrigando mais de 12.000
espécies de plantas nativas catalogadas, cerca de 250 espécies de mamiferos, mais
de 260 espécies de répteis e uma populagéo rica e diversificada de cerca de 850
espécies de aves, todas distribuidas por uma grande variedade de habitats,
resultando em transicdes notaveis entre as diferentes tipologias de vegetacao
(LAHSEN, M.; BUSTAMANTE, M. M. C.; DALLA-NORA, E. L., 2016).

Complementarmente, o seu ambiente aquatico abriga cerca de 1.300
espécies de peixes - estimativas recentes indicam que este bioma é o refugio de
cerca de 13% das borboletas, 35% das abelhas e 23% dos cupins de todas as
regides tropicais (CEPF, 2017).

A Mata Atlantica e o Cerrado estido incluidos entre os 25 principais hotspots
mundiais, areas de elevado endemismo e com menos de 30% de vegetagao natural
restante (MYERS, N., et al.,2000). Globalmente, essas regides cobrem 1,4% da

superficie terrestre, abrigando 44% das espécies de plantas vasculares (ou
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traquedfitas) e 35% de todas as espécies em quatro grupos de vertebrados
(OLIVEIRA; MARQUIS, (Orgs.) (2002)).

O bioma Cerrado integra as cabeceiras das trés maiores bacias hidrograficas
da América do Sul (Amazonas/Tocantins, Sdo Francisco e Prata), desempenhando
um papel primordial no processo de captagao e distribuicdo das aguas de 8 das 12
regides hidrograficas brasileiras, contribuindo com 43% da agua superficial em
territério nacional fora da bacia amazoénica (MMA, 2011). Destaca-se assim a sua
importancia para a seguranga dos recursos hidricos e da biodiversidade, ndo apenas
em territorio brasileiro, mas também a escala continental (STRASSBURG, et al.,
2017; CEPF, 2017).

Apesar de sua enorme importancia para a conservacgao das espécies e para a
prestacdo de servigos ecossistémicos essenciais ao bem-estar das pessoas e a
manutengdo das atividades produtivas, o Cerrado ja perdeu cerca de 880.000 km?
(46%) de sua cobertura vegetal nativa, permanecendo imperturbavel apenas 19,8%
da area original (STRASSBURG, et al., 2017).

A supressao da cobertura vegetal nativa do Cerrado € um processo nao
aleat6rio, concentrando-se nas areas mais adequadas para a agricultura e pecuaria,
como veremos no Capitulo 4. Esse desmatamento seletivo provoca a destruigdo da
integridade da matriz dos habitats originais do bioma, precipitando a extingdo de
espécies de fauna e flora devido a uma variedade de efeitos relacionados
(OLIVEIRA, P. S., et al.,2002; KLINK, C. A,, et al., 2005).

A Figura 3.1 apresenta, em verde, as areas florestais e, em amarelo, as areas
nao florestais. Os graficos de barra indicam areas convertidas (a vermelho) e
protegidas (a azul; inclui UCs de categorias I-VI da IUCN, bem como Terras
Indigenas) em 2009.

O indice de Risco de Conservacédo (IRC) é a razdo de area convertida para
protegida. Na esquerda, a taxa de conversao de areas naturais recente (2002-2009)
por bioma (CE = Cerrado; CA= Caatinga, PA = Pampa, PL = Pantanal, AM =
Amazbnia, MA = Mata Atlantica (OVERBECK, G. E., et al., 2015).
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Figura 3.1 — Mapa do indice de risco de conservagao nos biomas brasileiros (Fonte:
OVERBECK, G. E,, et al., 2015)

O bioma Cerrado € composto por um complexo de vegetagdo que possui
relacbes ecoldgicas e fisiondbmicas com outras savanas da América tropical (os
Llanos na Coldbmbia e no Equador, o Chaco na regiao da Bolivia e Paraguai e o
Gran Chaco na Argentina) bem como de outros continentes, como Africa e Australia,
ocorrendo, no Brasil, em altitudes que variam entre 300m (Baixada Cuiabana no
estado de Mato Grosso) e 1600m (Chapada dos Veadeiros no estado de Goias)
(SARMIENTO, G.; GOLDSTEIN, G.; MEINZER, F., 1985; RIBEIRO, J. F. et al., 1998;
CEPF, 2017).

A vegetagdo do bioma Cerrado se distribui fundamentalmente em trés
fitofisionomias: formacgdes florestais (que integram a Mata Ciliar, Mata de Galeria,
Mata Seca e Cerradao), formagdes savanicas (que integram o Cerrado sentido
restrito, a Vereda, o Parque de Cerrado e o Palmeiral) e as formagdes campestres
(que incluem Campo Sujo, Campo Limpo e Campo Rupestre), conforme se observa

na Figura 3.2.
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Como se referiu no Capitulo 1, as mudangas na cobertura de vegetacgéo
primaria podem alterar os fluxos de agua e energia da superficie terrestre, por meio
de modificagbes no albedo, na rugosidade da superficie e no IAF, influenciando as
variantes climaticas de precipitacdo e temperatura e, consequentemente, o ciclo
hidrologico. No bioma Cerrado, as duas fitofisionomias mais relevantes para essa
analise, que constitui o fio condutor da presente pesquisa, sdo a formacao florestal e
a formagao savanica, devido ao porte médio dos seus estratos arbdéreos e a maior
porcentagem de cobertura arborea, em formagao (ou néo) de dossel (RIBEIRO, J. F.
et al., 1998; CEPF, 2017).

Bioma Cerr

Forrmaches Formaglas Farmagoes Formagbes

Florastals Savlinicas Campastras Savanicas
L
Mata de oo

Mats Cifiar Muta Seca Crradio Cermada Camga Versla [r—

Figura 3.2 — llustragao das fitofisionomias do bioma Cerrado por José Felipe Ribeiro
(Fonte: Portal Embrapa, 2019)

Em termos de selegdo e coleta de dados de desmatamento no Projeto
Mapbiomas foram essas as duas formagdes analisadas, descrevendo-se em
seguida, e de forma sucinta, cada uma delas.

As formacgdes florestais agregam os tipos de vegetagdo com predominancia
de espécies arbdreas e formacao de dossel. A Mata Ciliar e a Mata de Galeria sao
fisionomias associadas a cursos de agua, que podem ocorrer em terrenos bem ou
mal drenados. A Mata Seca e o Cerraddo ocorrem nos interflivios, em terrenos bem
drenados. A altura média dos estratos arboreos deste tipo de formagéo varia entre
15 e 30 metros, apresentando uma cobertura arbérea de 50 a 95% (RIBEIRO, J. F.
et al., 1998). No caso do interior da Mata Ciliar e da Mata de Galeria a umidade
relativa é alta, mesmo na época mais seca do ano, entre maio e outubro (CEPF,
2017).

Por sua vez, as formagdes savanicas englobam quatro tipos fitofisionbmicos
principais: o Cerrado sentido restrito, o Parque de Cerrado, o Palmeiral e a Vereda.

O Cerrado sentido restrito caracteriza-se pela presenga de arvores baixas, situando-
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se entre 2 e 8 metros a altura média dos estratos arboreos deste tipo de formagao,
com cobertura arbérea de 5 a 50%. O Parque de Cerrado € caracterizado pela
presencga de arvores agrupadas em pequenas elevagdes de terreno e possuem uma
altura média de 3 a 6 metros, formando uma cobertura arb6rea de 5% a 20%
(RIBEIRO, J. F. et al., 1998).

Relativamente ao Palmeiral, quando o dossel é tipicamente descontinuo ou
ainda quando nao ha mesmo formagao de dossel, sdo formados pelas espécies que
caracterizam o Macaubal ou Guerobal - se a espécie dominante for o Babacgual
geralmente o dossel € mais continuo. A altura média dos estratos arboreos deste
tipo de formagéo varia entre 8 e 15 metros, com cobertura arbérea de 30 a 60%.
Finalmente a Vereda é um tipo de vegetacao natural circundada por Campo Limpo
(formagao campestre), geralmente umido, e os buritis que a compde tém altura
média de 12 a 15 metros e a sua cobertura arborea varia entre 5% e 10% (RIBEIRO,
J. F.; etal, 1998; CEPF, 2017).

O Cerrado é definido como uma savana sazonal umida, caracterizada pela
presengca de invernos secos e verbes chuvosos e clima classificado
predominantemente como Aw (classificagdo Képpen), com precipitagdo média anual
variando de 600 a 2.200 mm conforme a regido - sendo que 90% da precipitagao
ocorre na estagédo chuvosa, entre outubro e abril (PBMC-GT1, 2016; RIBEIRO, J. F.
et al., 1998). Em areas adjacentes a Caatinga, a precipitagdo varia entre 600 e
800mm e nas regides mais proximas da Amazdnia entre 2.000 e 2.200mm. Na
estagdo seca ocorrem queimadas frequentes, expondo as camadas superficiais do
solo a um déficit hidrico sazonal (SARMIENTO, G.; GOLDSTEIN, G.; MEINZER, F.,
1985; LENZA, E.; KLINK, C. A., 2005).

Ainda que a média anual de temperatura se situe entre 20°C e 26°C no bioma
ha uma acentuada variagao nas temperaturas devido as diferengcas em altitude, que
chegam a mais de 1.000 m (RIBEIRO, J. F. et al., 1998). O contraste entre altitudes
mais baixas, de menos de 300 metros, e vastos planaltos situados entre 900 e 1.600
metros, combinado com a ampla distribuicdo em latitude, resulta em uma ampla
gama de ambientes (PBMC-GT1, 2016; CEPF, 2017).

As temperaturas minimas na regido sul do bioma (estado de Sao Paulo)
podem atingir -4° C, enquanto na regido norte (estado do Piaui) as temperaturas
minimas se situam em torno de 14°C. As variagdes térmicas ao longo do ano

também sao extremamente dispares. No estado do Piaui essas variacbes sao de
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aproximadamente 22° C, enquanto no estado de S&o Paulo podem atingir 44°C
(CEPF, 2017). Estas amplitudes térmicas ao longo do ano, juntamente com as
diferengas de precipitacdo e de altitude determinam algumas assimetrias marcantes
na composicdo das espécies, caracterizando e definindo a biodiversidade do
Cerrado em cinco nucleos principais: regido sudeste e central, centro oeste, regido
mesotréfica do extremo oeste, norte e nordeste e regido sul (BUSTAMANTE,
M.M.C., et al, 2012).

Por sua vez, o mecanismo atmosférico geral determina uma cadéncia
estacional de precipitacdo, criando uma tendéncia uniforme de pluviometria
semelhante em toda a regido. A ocorréncia de duas estagdes bem definidas
caracteriza a distribuicdo concentrada das chuvas em toda a regido, com uma
influéncia direta sobre a vegetagcao (SARMIENTO, G.; GOLDSTEIN, G.; MEINZER,
F., 1985; WALTER, B. M. T. et al., 2006).

A flora e fauna nativas do bioma Cerrado sdo extremamente adaptadas ao
clima arido da regido. O bioma é frequentemente apelidado de “floresta invertida”
uma vez que os seus solos antigos, profundos e acidos induzem a vegetagao nativa
a avancgar em raizes profundas: a sua vegetagdo arborea baixa e pouco visivel
acima da superficie aloca, no subsolo, a maior parte da sua biomassa (cerca de
75%) e, consequentemente, do carbono vegetal — uma forma de, simultanemanente,
retirar e reabastecer a agua dos lencgois freaticos (OLIVEIRA et al., 2005). Estes
mecanismos naturais da flora nativa, constituidos por raizes excepcionalmente
longas e desenvolvidas, promovem fungbes ecossistémicas de condugédo da
precipitagcdo, bem como de outras aguas superficiais de volta aos reservatérios
armazenados em substratos profundos, sendo responsaveis pela manutencao de
estruturas aéreas de sustentacdo e fotossintetizantes ao longo do ano,
particularmente na época de seca (LAHSEN, M.; BUSTAMANTE, M. M. C.; DALLA-
NORA, E. L., 2016).

As longas raizes, tubérculos e outras estruturas da biomassa vegetal do
subsolo ocorrem em todas as fisionomias, porém em maior abundéncia nas
comunidades de Cerrado aberto e Cerrado denso (formag&o savéanica). S&o 6rgaos
de armazenamento de agua, nutrientes e energia que facilitam a sobrevivéncia
durante a estagao seca, compostos por tecidos meristematicos latentes que facilitam
a regeneragcao da vegetagdo nativa aérea apds a ocorréncia de queimadas,

verificando-se que essa regeneragdo € muito mais comum que a reprodugéo sexual
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na maioria das gramineas, arvores e arbustos neste bioma (LENZA, E.; KLINK, C.
A., 2005; SARMIENTO, G.; GOLDSTEIN, G.; MEINZER, F., 1985).

Assim, o enraizamento profundo é especialmente importante em ambientes
sazonalmente secos como o Cerrado, por permitir que a vegetacdo acesse a agua
armazenada em profundidade durante periodos de baixa disponibilidade hidrica e
elevada evaporacao, além de permitir manter a transpiracéo e a fixagao de carbono
durante esse longo periodo da estacdo seca (CASTRO, E. A.; KAUFFMAN, J. B.,
1998; OLIVEIRA et al., 2005; LAHSEN, M.; BUSTAMANTE, M. M. C.; DALLA-NORA,
E. L., 2016).

A combinagdo entre as flutuagdes climaticas sazonais, as caracteristicas
fisico-quimicas dos solos e a ocorréncia de queimadas frequentes determinam a
distribuicdo, a estrutura e o funcionamento das diferentes fitofisionomias deste
bioma. O ciclo de vida das espécies arbéreo-arbustivas do Cerrado € perene e as
especies possuem mecanismos que facilitam a sua sobrevivéncia e reprodugao
durante o periodo seco, quando aumenta a restrigdo hidrica. As espécies do estrato
lenhoso, por sua vez, possuem diferentes estratégias fenoldgicas que lhes permite
superar o estresse hidrico sazonal. Deste modo, a renovacdo da folhagem, bem
como a floragdo das espécies, em ambas as fitofisionomias (formacao florestal e
formacgado savanica), esta normalmente associada ao periodo seco, ou a transigao
entre o periodo seco e o periodo chuvoso. Em resumo, tanto a producao de folhas
quanto a reprodugao de espécies lenhosas do bioma Cerrado sao reveladoras que a
flora nativa ndo se encontra limitada pela redugéo de agua no solo durante o periodo
seco (SARMIENTO, G.; GOLDSTEIN, G.; MEINZER, F., 1985; LENZA, E.; KLINK, C.
A., 2005).

Um estudo realizado por Oliveira et al. (2005) evidenciou que, durante o
periodo da estagcdo seca, os lencois freaticos e compartimentos de solo mais
profundos podem contribuir com até 83% da agua total usada pelas formagdes
florestais e savanicas do bioma, constituindo-se assim em um suporte importante
para o balanc¢o hidrico dos ecossistemas do Cerrado.

Em um sistema natural tdo complexo, composto por formacdes florestais,
savanicas e campestres, a sua substituicdo por monoculturas de raizes rasas
alterara, provavelmente, o ciclo hidrolégico do bioma. Outra ameaca para o bioma é
a diminuicdo da componente lenhosa da vegetacéo (formacao florestal e formagéao

savanica) devido ao aumento da frequéncia de incéndios por agdo humana, gerando
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descontinuidades na cobertura de vegetagao primaria e convertendo o bioma em
ecossistemas mais abertos (HOFFMANN; JACKSON, 2000).

3.2 O papel do bioma Cerrado no sistema climatico

O dogma de que a vegetacdo nativa € simplesmente uma consequéncia do
clima e ndo exerce qualquer influéncia sobre este foi quebrado na década de 1970
pelo cientista brasileiro Eneas Salati. A partir de amostras de agua da chuva
coletadas desde o oceano Atlantico até a fronteira brasileira com o Peru, este
cientista demonstrou de modo inequivoco que a floresta amazénica gera cerca de
metade de sua prépria precipitagao, reciclando 5 a 6 vezes a umidade, a medida que
as massas de ar se movem pela bacia, desde o oceano Atlantico até as suas
cabeceiras a ocidente (SALATI, E.; MARQUES, J; MOLION, C, 1978; LOVEJOY, T.
E.; NOBRE, C. A, 2018).

Assim, os niveis elevados de evaporacido e transpiragao produzidos pelas
florestas contribuem para uma camada limite da atmosfera mais umida do que se
nao existisse floresta.

Globalmente, os biomas de savana constituem uma importante parcela da
cobertura de vegetacédo natural, representando aproximadamente 1/6 da superficie
do planeta e assegurando cerca de 30% da NPP. O continente africano destaca-se,
a escala global, com a maior area de bioma savanico, com cerca 15 milhdes de km?
(= 50% da sua area total) (GRACE, J. et al., 2006). No caso da América do Sul, e em
particular do Brasil, esse tipo de bioma tropical cobre a segunda maior area de
vegetacao nativa do continente, com cerca de 2.040.000 km?, como observamos no
capitulo anterior.

Em consequéncia da elevada extensdo do bioma Cerrado e por nele
ocorrerem queimadas frequentes durante a longa estagdo seca, a sua fraca gestéo
(ou a precaria aplicagao de politicas publicas e de controle de fiscalizagdo) pode
influenciar os balangos locais, regionais e possivelmente globais de energia, agua e
carbono, e, concomitantemente, os produtos da sua combustdo influenciar
profundamente a quimica da atmosfera (SANTOS, A. J. B., et al., 2003; LOVEJOY,
T. E.; NOBRE, C. A,, 2018).
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Neste contexto, os processos em curso de mudangas globais, como as
mudang¢as no uso e ocupacgao dos solos, o aumento na concentracao de CO; na
atmosfera e as alteragdes nos padrbes de precipitacdo, pode significar que o
conjunto de fatores abiéticos, bidticos e antropogénicos, tdo importantes nos biomas
savanicos, como o Cerrado brasileiro, se estara alterando. As frequentes queimadas
nos biomas de savana emitem uma ampla gama de componentes quimicos e
matéria particulada, com impactos importantes na radiagdo solar recebida pela
superficie terrestre e na ciclagem de nutrientes nos ecossistemas (HANAN, N. P.;
HILL M. J. (Orgs.) (2012); VANDERWERF, G. R. et al., 2006; SOUTHWORTH, J. et
al., 2015).

Como vimos no Capitulo 1, as pesquisas pioneiras de Charney et al. (1975),
sustentavam que o papel da desertificacdo induzida por excesso de areas de
pastagem no clima desértico do Saara, por alteracdo do albedo da superficie,
podiam impactar o clima regional alterando os regimes de precipitagéo, iniciando um
feedback positivo. Todavia, embora muitos estudos empiricos e baseados em
modelo nas ultimas décadas tenham examinado as hipoteses postuladas por
Charney et al., poucos demonstraram que o feedback local sobre o clima da
superficie terrestre seja, por si soO, suficiente para impactar os processos em escala
global que geram a variabilidade de precipitagdo (CHARNEY et al, 1975; GIANNINI
A.; BIASUTTI M.; VERSTRAETE, M. M., 2008; HANAN, N. P.; HILL M. J. (Orgs.)
(2012)).

A ilustracdo da Figura 3.3 permite observar que as modificagdes na altura e
densidade da vegetacdo afetam a rugosidade da superficie, que por sua vez
influencia na turbuléncia préxima ao solo. Superficies mais rugosas misturam o ar
com mais eficiéncia, melhorando o processo de resfriamento. Assim, as mudangas
no albedo, na rugosidade da superficie e na razado entre perda de calor sensivel e
calor latente por supressao de vegetagao primaria podem afetar os fluxos de agua e
energia entre a biosfera e a atmosfera, resultando em modificagbes do clima, local e
global (PERUGINI et al., 2017).

Por outras palavras, e em oposi¢cao ao que se verifica em florestas nativas, a
reducdo da umidade estocada em areas desmatadas resulta em perdas de energia
na forma de calor latente — a ET- e grandes desperdicios, na forma de calor sensivel
— 0 aumento de temperatura - 0 que explica o aquecimento relevante do ar proximo

a superficie do solo em areas de pastagem e campos agricolas, provocando maior
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dessecacédo nestas regides (BONAN, G. B., 2016; PBMC-GT1, 2016; SPRACKLEN,
D.V.; BAKER, J.C.A.; GARCIA-CARRERAS, L.; MARSHAM, J.H., 2018).
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Figura 3.3 - llustragao dos efeitos biofisicos e biogeoquimicos do desmatamento (LE:
calor latente; SH: calor sensivel; GHG: Gases de Efeito de Estufa) (Fonte: PERUGINI et al.,
2017)

Sabemos que a floresta amazbnica exerce um papel fundamental no
funcionamento e na regulagao do clima regional e global. Por meio da intensa ET ao
longo de todo o ano, o vasto e denso dossel florestal continuo deste bioma bombeia
o calor latente a atmosfera e equilibra o calor radiativo da superficie. A intensa
convecgao tropical sobre o continente durante o verao do Hemisfério Sul transporta
o calor latente para a alta troposfera e o distribui nas zonas temperadas. Ao exercer
essa fungao, floresta tropical e convecgao, juntas, resfriam a Amazonia, tornando-se
simultaneamente uma intensa fonte troposférica de calor para a circulagao
atmosférica global. Tais processos contribuem para o aumento da umidade em
regides distantes, alimentando o ciclo hidrolégico em latitudes médias (temperadas)
e tropicais, além de manter a disponibilidade e qualidade da agua do solo no longo
prazo. Neste sentido, o papel da cobertura vegetal nativa no bioma Amazonia tem
sido fortemente ameacado pelas mudancas de uso do solo, afetando, entre outros, o
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ciclo hidrologico nos ecossistemas (NOBRE, C. A; BORMA, L. S., 2009;
DEBORTOLI, N. S., 2013).

No que concerne a areas desmatadas, em comparagao com areas de floresta
nativas, existe uma redugao das taxas de ET. Dessa forma, as precipitagbes sao
afetadas, podendo ocorrer reducdes superiores a 20% nos indices pluviométricos
(MARENGO, J. A, et al, 2007).

O total global de fluxo de vapor de agua promovido por florestas nativas
potenciais foi estimado em 67.000 km*/ano (GORDON, L. J., et al., 2005). A Figura
3.4 apresenta a distribuicdo desses fluxos de vapor, ilustrando claramente a maior
contribuicdo das regides tropicais umidas em relacdo ao total global, realgando
assim a importancia dessas regides para o funcionamento e regulagdo do sistema

climatico do planeta.
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Figura 3.4 - Distribuicdo espacial dos fluxos anuais de vapor de agua (mm)
promovidos potencialmente pela vegetagao nativa, destacando-se a importéancia das florestas
tropicais umidas, particularmente a bacia amazénica (Fonte: Gordon, L. J., et al., 2005)

Dentre as principais regides globais que tém registrado reducgdes relevantes
de fluxo de vapor de agua devido a perda de cobertura de vegetacdo nativa se
encontra o Sudeste Asiatico, a Africa Central e o “arco de desmatamento” em torno
da bacia Amazoénica, que inclui a fronteira agricola do MATOPIBA (GORDON, L. J.,
et al., 2005).
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Estudos realizados por Spracklen et al. (2012) verificaram que um cenario de
desmatamento de 40% do bioma Amazénia resultaria em uma redugao de 12% nas
chuvas da estagédo chuvosa e uma redugao de 21% nas chuvas da estagdo seca em
toda a bacia amazénica, além de um declinio de 4% na precipitacdo na bacia do Rio
da Prata, a milhares de quildmetros ao sul da Amazénia. Os resultados desta
pesquisa revelaram ainda correlagcdes espaciais positivas entre a precipitacdo média
anual e o IAF médio anual (com um coeficiente de correlagdo de Pearson forte,
r=0,81), destacando-se assim o papel da precipitacdo no controle de padrbes de
vegetacdo em larga escala.

Em uma abordagem distinta de modelagem em mesoescala, conduzida por
Lawrence, D. e Vandecar, K (2014), baseada em relagdes empiricas entre
vegetacdo e precipitagdo ao longo de trajetérias de massa de ar, os resultados
alcangados evidenciaram igualmente fortes efeitos da vegetagdo nativa sobre a
precipitacao.

Contrariamente ao bioma Amazénia, o Cerrado, com uma estacédo seca que
se prolonga por 5 a 6 meses, € composto por uma mistura de diversos estratos
arboreos e herbaceos, com o dossel menos denso e mais descontinuo que o da
Amazdnia e respostas distintas entre si as variagdes das condicbes ambientais. Um
denominador comum entre resultados de pesquisas realizadas no Cerrado esta
relacionado com a sazonalidade, pelo modo de dissipacdo da energia disponivel:
enquanto na estagdo seca, a medida que decrescem os estratos herbaceos, se
observa um forte declinio no fluxo de calor latente, na estagdo das chuvas as perdas
de calor sensivel e calor latente sdo semelhantes. Uma outra caracteristica muito
importante se relaciona com a consisténcia das alteragbes na densidade dos
estratos arboreos ao longo de gradientes topograficos rasos, devida a frequéncia
das queimadas. Face ao exposto, para se caracterizar com rigor os fluxos de massa
e de energia neste bioma, quaisquer medigdes realizadas deverao refletir as
mudangas sazonais bem como as variagdes espaciais de densidade do dossel
arbéreo (GIAMBELLUCA, T. W., et al.,, 2009; SANTOS, A. J. B., et al., 2003;
OLIVEIRA, P.T. S, etal., 2015).

Assim, a conversao de Cerrado ndo perturbado por culturas agricolas (onde
predominam as gramineas), combinado com a maior frequéncia de queimadas na
estacdo seca, tera o potencial de alterar o balango energético, por aumento do

albedo e da temperatura superficial, além de alterar o balango hidrico, por aumento
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do escoamento superficial, diminuigdo da intercep¢ao do dossel e redugdo da ET.
Uma cobertura de vegetagdo densa, com elevado |IAF, pode absorver mais energia
do que a vegetacao herbacea, em parte devido a diferengas no albedo da superficie.
Além disso, a vegetagao densa também envia mais energia de volta a atmosfera na
forma de ET, alterando o teor de vapor de agua na atmosfera e influenciando a
precipitacdo (BONAN, G. B., 2008; GIAMBELLUCA, T. W., et al, 2009;
CHRISTOFFERSEN, B., et al, 2014; OLIVEIRA, P. T. S,, et al., 2015; OLIVEIRA, B.
S., etal., 2018).

Uma pesquisa publicada por Giambelluca, T. W., et al. (2009), empregando
métodos e técnicas de covariancia dos voértices turbulentos (eddy-covariance), para
caracterizar os fluxos de energia e vapor de agua em savanas tropicais, observou
alteracdes significativas nas taxas de ET entre a vegetagao de Cerrado denso e de
Cerrado aberto, devido, presumivelmente, a diferengas na densidade de vegetacéo
lenhosa, profundidade e densidade das raizes e IAF. Os autores da pesquisa
concluiram que quaisquer previsdes de valores regionais de ET para o bioma
Cerrado devem levar em consideracdo as variagdbes na densidade de estratos
arbdéreos bem como do IAF e, portanto, a proporcao de diferentes fisionomias do
Cerrado. O aumento da ET na estacdo chuvosa e a menor e constante ET
observada durante a estagdo seca indicou uma diminuicdo da condutancia do dossel
na estacao seca (GIAMBELLUCA, T. W., et al., 2009)

Numa outra pesquisa conduzida durante 3 anos no bioma Cerrado por Cabral,
O. MR., et al. (2015), a baixa variagdo nos totais anuais observados de ET
evidenciou que o teor de umidade nas camadas profundas de solo suportavam a ET
em anos secos. Além disso, a agua disponivel para recarga de aquiferos era
dominada pelo volume de precipitagao.

Num estudo apresentado por Oliveira, B. S., et al. (2018), os resultados
mostraram que, para a vegetagdo nativa do Cerrado, a ET foi controlada
principalmente pela variacdo sazonal da radiagdo liquida, pela precipitacdo e
disponibilidade de agua superficial, reproduzindo um padréo tipico deste bioma,
marcado pela sazonalidade do IAF e da biomassa verde. Este estudo concluiu
também que a extensado da rugosidade da superficie tem uma relagéo direta com o
sistema climatico, influenciando o grau de acoplamento entre a superficie terrestre e

a atmosfera, modulando assim os fluxos de energia — os aumentos na rugosidade da
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superficie estdo associados a um aumento na eficiéncia do calor sensivel que é
transferido da superficie terrestre para a atmosfera.

Por sua vez, uma diminicdo da convecg¢ao térmica, por reducbdes na
rugosidade da superficie, pode diminuir os indices de precipitacdo e influenciar os
padrées de circulagdo em larga escala (HOFFMANN; JACKSON, 2000; OLIVEIRA,
R. S., et al., 2005; GIAMBELLUCA, T. W., et al., 2009; CABRAL, O. M. R,, et al.,
2015; OLIVEIRA, B. S., et al., 2018; RICHARDSON, A. D., et al., 2013).

Conforme foi realgado anteriormente, a ET € um componente importante do
balangco hidrico em regides tropicais, e em particular no bioma Cerrado. As
diferencas de ET entre cobertura de vegetagcdo nativa e areas convertidas em
pastagem desempenham também um papel importante na dinAmica de escoamento
superficial em corpos hidricos.

Para finalizar apresentam-se na Tabela 3.1 os resultados de uma pesquisa
conduzida por Nobrega, R. L. B., et al. (2017). Verifica-se que a bacia em area de
Cerrado ndo perturbado apresentou maior ET em comparagao a bacia inserida em
regido de pastagem. Enquanto que na bacia antropizada a ET média diminuiu cerca
de 45% da estacdo chuvosa para a estacdo seca, na bacia ndo perturbada a
reducao de ET foi apenas de 24% na transicao de estacoes.

Tabela 3.1 — Compilagdo dos resultados diarios e anuais de evapotranspiragao e
escoamento superficial para as duas bacias: em area de pastagem e em area nao perturbada
de Cerrado

Evapotranspiragao Escoamento superficial
Bacia de Estacéao Estagdo das Estacao Estacdo das
Anual Anual
drenagem seca chuvas seca chuvas
(mm/ano) (mm/ano)
(mm/dia) (mm/dia) (mm/dia) (mm/dia)
Area de
2,32+24% 3,06+26% 1.004124% | 0,92+27% 1,49+46% 457+18%
Cerrado
Area de
1,19+44% 2,15+27% 639+31% 1,58+15% 2,20+20% 708+7%
pastagem

(Fonte: NOBREGA, R. L. B., et al., 2017)

Os autores da pesquisa sugerem que estes resultados estdo relacionados
com o desempenho endémico dos estratos arbéreos do Cerrado ao longo do ano,

dada a maior capacidade de armazenamento promovida pelo sistema de raizes
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densas e profundas da vegetagcdo nativa, que influencia o balango hidrico e se
revela fundamental para a retirada de agua dos aquiferos durante a estagéo seca.

3.3 Impactos das mudancgas climaticas no bioma Cerrado

Os impactos do aumento da temperatura global nos sistemas biologicos se
manifestam, entre outras formas, por mudangas na fenologia, na distribuicdo de
espécies e na produgado da biomassa liquida terrestre, sendo que a capacidade das
espécies e dos ecossistemas de responder positivamente as mudancgas climaticas
dependera das caracteristicas especificas das espécies, das ameacas
antropogénicas atuais e futuras, dos proprios regimes climaticos futuros
apresentarem condi¢des além das experimentadas até agora e, claro, da resiliéncia
natural dos sistemas biolégicos a essas mudangas (BEAUMONT, L. J., et al,
2011;IPCC, 2019).

Os resultados de uma pesquisa realizada por Beaumont, L. J., et al. (2011)
sugeriu que as mudangas climaticas projetadas pelo IPCC para os proximos 60 anos
poderdo colocar uma pressdo substancial na integridade e na sobrevivéncia de
algumas das ecorregides biologicamente mais importantes, particularmente as que
se inserem nos ecossistemas tropicais e subtropicais do continente africano e sul
americano, sendo que algumas destas regides ja estdo expostas a outros tipos de
ameacas relacionadas a pressdées ambientais, sociais e econdmicas.

Varias abordagens em modelos climaticos globais e regionais tém sugerido
que, uma vez excedido o desmatamento de 40% em toda a bacia amazdnica, um
"ponto de inflexdo" (“tipping point’) podera ser ultrapassado. A partir desse ponto, a
diminuicao dos fluxos de energia e de agua de volta para a atmosfera (transpiragao)
pelas areas desmatadas podera resultar na redugdo da convecgdo e da
precipitacdo, a que se associara uma eventual transicdo de floresta
predominantemente umida para uma formagao de vegetagdo do tipo savana
(NOBRE, C. A.; BORMA, L. S., 2009; LOVEJOY, T. E.; NOBRE, C. A. etal., 2018).

Em trabalhos recentes tem sido enfatizada a resiliéncia da Amazénia e,
implicitamente, a de outras regides com florestas tropicais, sugerindo que esse limite
critico pode ser superior a 50% (LAWRENCE, D.; VANDECAR, K., 2014). Um
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contributo adicional para esta analise € explicitado na Figura 3.5, colocando em
evidencia que a uma escala continental, como é o caso do Brasil, em regides com
elevada supressédo de vegetacao primaria (da ordem de 50%), a precipitacdo se
podera reduzir abruptamente, se excedidas determinadas dimensdes criticas de

areas desmatadas continuas.
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Figura 3.5 — Dimensdes criticas de areas desmatadas a escala continental (Fonte:
LAWRENCE, D.; VANDECAR, K., 2014)

As florestas tropicais sazonalmente secas sao reconhecidas como um dos
ecossistemas terrestres em maior risco de equilibrio ecoldgico, dado que s&o
ameacadas nao apenas pelo elevado desmatamento mas também pelos impactos
das mudangas climaticas. No caso do Cerrado, o balango entre a vegetagao lenhosa
(formagao florestal e formagdo savénica) e a vegetagdo herbacea € um aspecto
muito importante da sua diversidade fitofisiondmica e a NPP neste bioma pode
potencialmente ser reduzida face as mudancgas climaticas projetadas. O aumento da
temperatura provavelmente resultara em uma redugédo do processo fotossintético
nas plantas do bioma, implicando em um possivel decréscimo de sua biomassa.
Com este cenario, para a estagao seca, o Cerrado passara adicionalmente a ser

uma fonte de emissdo de carbono para a atmosfera, dado que um aumento na
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duracdo do periodo seco pode potencialmente resultar em um aumento na
vulnerabilidade ao fogo do bioma (PBMC-GT1, 2016; NOBREGA, R. L. B, et al,,
2017).

Para o Cerrado, as proje¢des mais severas indicam que a maioria do bioma
sofrera um aumento de temperatura em torno de 4°C até o final deste século, exceto
na regidao de transicdo com a Amazobnia, onde o aumento da temperatura podera
chegar até aos 6°C. As proje¢cdes menos severas de temperatura apontam para um
aumento de 2°C na parte leste do Cerrado (MARENGO, J. A,, et al., 2007; 2009).

Quanto a precipitagéo, as proje¢cdes mais severas indicam um decréscimo de
20% a 50% em relacao aos valores atuais na parte central e sul do Cerrado e uma
reducdo de aproximadamente 70% na regido setentrional. As projecdes menos
severas indicam uma redugao de 30% nas regides central e sul e uma reducéo de
40% na regido norte do bioma (BUSTAMANTE, M. M. C., et al., 2012; PBMC-GT1,
2016).

As projecbes menos severas indicam uma redugao de precipitagdo na ordem
de 30% nas regides central e sul do Cerrado e uma reducdo de 50% na regiéo
nordeste, que inclui a fronteira agricola do MATOPIBA. Sdo também esperadas
mudangas na distribuicdo das chuvas ao longo do ano em todo o bioma. Na regiao
norte e nordeste do Cerrado, espera-se ainda um aumento de 20 a 30 dias na
duracao da estagao seca (numero maximo de dias consecutivos sem chuva) (PBMC-
GT1, 2016). Por outro lado, é esperado um aumento no volume de chuva
proveniente de tempestades na regido centro-sul do bioma Cerrado. As mudancgas
climaticas projetadas também podem ter impactos no funcionamento dos
ecossistemas do Cerrado, diminuindo a absor¢cédo de CO, (MARENGO, J. A., et al,
2009; BUSTAMANTE, M. M. C., et al., 2012).

Os efeitos das mudancgas climaticas no Cerrado deixam ainda outros alertas
relacionados ao equilibrio dos ecossistemas. Estudos utilizando metodologias de
modelagem preditiva avaliam uma perda de area superior a 50% para todas as
espécies analisadas, sendo que entre 18 a 56 espécies ndo terdo mais areas
habitaveis na regido do Cerrado em 2050, e entre 91 e 123 espécies terdo sua area
habitavel diminuida em 90% (CANHOS et al., 2008).

E ainda importante destacar que a principal fonte de variabilidade climatica
interanual na América do Sul é o fendbmeno E/ Nifio Oscilagdo Sul (ENOS). Este

fendbmeno, de abrangéncia global, funciona como uma oscilagdo acoplada oceano-
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atmosfera produzindo alteracdes na superficie dos oceanos, na pressao atmosférica,

nos ventos e na convecgao tropical, conforme se pode observar na Figura 3.6.
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Figura 3.6 — Circulagdo observada no Oceano Pacifico Equatorial em anos sem a
presencga do E/ Nifio ou La Nina (Condigoes Normais) e padrao de circulagdo observada em
anos de ElI Niio na regiao equatorial do Oceano Pacifico (Fonte:
http://enos.cptec.inpe.br/elnino/pt, 2014)

As suas caracteristicas sdo mais bem observadas no Oceano Pacifico, com
reflexos em outros lugares do planeta, como o Brasil - as fases opostas deste
fendmeno sao designadas de E/ Nifio e La Nifia. O fendmeno climatico ENOS afeta
profundamente as chuvas na bacia amazbnica, em particular na regidao sudeste
deste bioma (zona de transigcdo com o Cerrado Setentrional). Durante os anos em
que ocorre este fendmeno, existe uma diminuicdo de vazao do rio Amazonas e de
alguns dos seus principais tributarios. Em sentido oposto, um aumento de vazéo e
de inundagdes ocorre nos anos de La Nifia. Com esse aquecimento do oceano e
com o enfraquecimento dos ventos alisios (que sopram de leste para oeste),
comegam a ser observadas mudancgas da circulagdo da atmosfera nos niveis baixos
e altos, determinando mudancgas nos padrdes de transporte de umidade, e portanto
variagbes na distribuicdo das chuvas em regides tropicais e de latitudes médias e
altas (INPE-CPTEC, 2011; DEBORTOLI, N. S., 2013; MARENGO, J. A, et al,
2006).

Enquanto que em escalas regionais e globais a distribuicdo dos biomas de
savana é controlada pelo clima, particularmente pela quantidade de precipitacéo e
sazonalidade, em escalas menores as caracteristicas biogeoquimicas e o histérico
de disturbios tornam-se determinantes da estrutura e funcionamento desses

ecossistemas. O Cerrado esta ameacado por uma taxa atual de desmatamento que
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€ cerca de 2,5 vezes superior a da Amazbnia trazendo consequéncias para as
emissdes de GEE e mudancgasno regime de queimadas. Essas mudangas s&o
agravadas pela baixa protecdo do bioma (=8,0%), colocando em risco cerca de 12
mil espécies de plantas, 850 aves (metade das espécies brasileiras) e 200 espécies
de mamiferos (JOLY, C.A. et al (Eds.), 2019).

Neste contexto, uma melhor compreensdo dos impactos das mudancas
climaticas sobre o bioma Cerrado exigira mais informagbes sobre a variabilidade
espacial e temporal dos ecossistemas terrestres e aquaticos que o constituem, além
de novas abordagens de modelagem que considerem o feedback dos diferentes
fatores de perturbagdo no meio ambiente (BUSTAMANTE, M. M. C., et al., 2012;
STRASSBURG, et al., 2017).



Capitulo 4

RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 As taxas de desmatamento no bioma Cerrado

Nas ultimas trés décadas a expansdo agropecuaria trouxe mudangas
significativas na cobertura e uso do solo do Cerrado, o segundo maior bioma
terrestre brasileiro. Quase metade do bioma foi convertida em pastagens (29,5%) ou
em terras agricolas (11,7%), sendo que apenas uma pequena parte do bioma
(=8,0%) é formalmente protegida por Unidades de Conservagcdo (UC) ou Terras
Indigenas (TI) (MMA, 2014; NOOJIPADY, P. et al., 2017). Desde 1990 a regiao do
Cerrado se tornou a principal produtora de importantes culturas de exportacéo e, em
2014, representava a maior parte da area plantada com soja (61%), milho (61%) e
algodao (99%) (IBGE, 2013).

Apesar da sua enorme importancia para a conservagao de espécies e para a
prestacdo de servicos ecossistémicos, o Cerrado ja perdeu aproximadamente
880.000 km?, o equivalente a 46% do total de sua cobertura vegetal nativa e,
atualmente, apenas 19,8% permanece inalterado. Entre 2002 e 2011, as taxas de
desmatamento no Cerrado foram de 1% ao ano, cerca de 2,5 vezes superiores que
na Amazonia (STRASSBURG, et al., 2017).

As duas imagens da Figura 4.1 permitem identificar diferencas significativas
de uso e ocupagao do solo no bioma Cerrado em 1985 e 2017. As cores e
tonalidades a verde se referem a areas de formacgao florestal e formagao savanica,
enquanto as areas ocupadas por empreendimentos agropecuarios e de pastagem

estao representados respetivamente pelas cores e tonalidades de amarelo e rosa.
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A regido meridional do bioma, que integra os estados de S&o Paulo, Minas
Gerais, Goias e Mato Grosso ja evidenciava, em 1985, uma elevada ocupacgao do
solo para fins agropecuarios. Essa tendéncia da agao antropica se foi acentuando e
consolidando na regido sul do bioma e tomou sua marcha para a regiao setentrional
do bioma. Na imagem de 2017 da Figura 4.1 verifica-se claramente a mudanca de
uso e ocupacgao do solo no Tocantins, Maranhdo, Bahia e Piaui, os estados que

compdem o MATOPIBA, na regiao de transicdo com o bioma Amazobnia.

Figura 4.1 — Mudangas de uso e ocupacgido do solo no bioma Cerrado em 1985 e em
2017 (Fonte: Mapbiomas, 2019)

Entre 1985 e 2017, intervalo de tempo a que se refere o presente estudo, o
bioma Cerrado registrou uma perda liquida de vegetagdo nativa lenhosa de
aproximadamente 23% e, simultaneamente, um aumento da area para fins
agropecuarios de 51%, tendo-se atingido em 2017 uma convergéncia e,
praticamente, uma equivaléncia dos valores absolutos nas areas de vegetagao
nativa e de empreendimentos agricolas e de pastagem neste bioma (cerca de
820.000 km?), conforme se pode observar no Grafico 4.1.

Esta perda liquida de vegetagdo nativa em apenas trés décadas foi muito
expressiva e trouxe, como consequéncia imediata, o agravamento das emissdes de
GEE e mudancgas no regime de queimadas no bioma Cerrado (BUSTAMANTE, M.
M. C., et al., 2012), acentuada pela baixa protegcdo do bioma, colocando em risco
milhares de espécies de plantas, de aves e de mamiferos, como o lobo-guara e o
tatu canastra (RICE, J., et al. (Eds.), 2018; JOLY, C.A. et al (Eds.), 2019).
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Grafico 4.1 — Evolugao da area acumulada de cobertura de vegetagcao nativa (formagao
florestal e formagao savéanica) e da area de empreendimentos agropecuarios no bioma Cerrado
entre 1985 e 2017 (Fonte: Autor, com base em dados doMapbiomas, 2019)

Vale ressaltar que as queimadas, associadas principalmente as praticas de
conversdo da vegetacdo natural em pastagem e fins agricolas, tém um papel
fundamental no sistema climatico ao influenciar os padrdes e os processos globais e
locais dos ecossistemas e do ciclo do carbono. O Cerrado €, assim, apontado como
um bioma gravemente ameacgado, devido as elevadas taxas de desmatamento e as
mudangas de regime das queimadas induzidas por agao antrépica (JOLY, C.A. et al
(Eds.), 2019).

4.2 As taxas de desmatamento no MATOPIBA

Embora o interesse publico sobre desmatamento no Brasil seja mais
expressivo no bioma Amazobnia, a maior parte do desmatamento da ultima década
ocorreu em areas adjacentes a zona de transicdo Cerrado-Amazdnia, como a regiao
de fronteira agricola do MATOPIBA, que se insere no designado “arco do
desmatamento” (NOBREGA, R. L. B, et al., 2017). A situacdo de disputa de terras
entre grandes proprietarios, posseiros e povos e comunidades tradicionais tem

levado a situagdes extremas, especialmente nessa regido de fronteira agricola
(MMA, 2015).
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Atualmente a preocupagdo com o avango do desmatamento no bioma
Cerrado reside na porgao setentrional, onde ainda permanecem as ultimas areas
extensas de cobertura de vegetagao natural intacta.

Vale lembrar que a Lei Nacional de Protecdo da Vegetacdo Nativa (Lei n°
12.651, de 25 de maio de 2012), também conhecida como Novo Cddigo Florestal
(exposta no Capitulo 1 no contexto do marco legal), retirou do seu texto a
necessidade de protecdo permanente das areas de topo de colina, os chamados
chapaddées do bioma Cerrado, abrindo assim grandes areas da regido de
MATOPIBA para uso potencial dos soloscom finalidade agricola (NOOJIPADY, P. et
al., 2017).

Conforme se pode observar no Grafico 4.2, entre 1985 e 2017 a perda efetiva
de cobertura de vegetagao natural (contabilizando a formacéao florestal e formacgéao
savanica) foi de aproximadamente 94.000 km?, correspondente a uma taxa média

anual de desmatamento de 2.900 km? em toda esta regiao.
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Grafico 4.2 — Perda de cobertura de vegetagao nativa (floresta e savana), em area (km?),

na regiao de fronteira agricola do MATOPIBA (Fonte: Autorcom base em dados do Mapbiomas,
2019)

A titulo de exemplo, no periodo de 2002 a 2008, o desmatamento oficial em
Sé&o Desidério (BA) foi de 1.329 km?, o equivalente a 9% da vegetagao de Cerrado
existente no municipio no inicio do periodo analisado. Em Formosa do Rio Preto
(BA) foi de 2.000 km?, o equivalente a 12,4% da vegetagao natural. Por fim, no
periodo entre 2013 e 2015, os dez maiores valores de desmatamento em todo o

bioma Cerrado foram identificados no MATOPIBA, cinco deles no oeste da Bahia,
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nos municipios de Sao Desidério (337 km?), Jaborandi (295 km?). Formosa do Rio
Preto (271 km?), Cocos (183 km?) e Correntina (165 km?) (SPERA, S. A. et al., 2016).

4.3 As séries histoéricas de precipitagcao

As 83 estagbes pluviométricas analisadas nesta pesquisa estdo
espacialmente distribuidas pelas 4 RH que integram o MATOPIBA da seguinte
forma:

- 28 estacdes na RH do Tocantins-Araguaia;

- 16 estac¢des na RH do Sao Francisco;

- 12 estagdes na RH do Parnaiba;

- 27 estagdes na RH do Atlantico Nordeste Ocidental.

Na Figura 4.2, vemos representado em contorno azul o Cerrado, em contorno
vermelho a regido do MATOPIBA e as quatro RH que integram esta regido

setentrional do bioma (com preenchimento em diferentes cores).

Scale=1:30.000.000

0 500 1,000
— kT

Figura 4.2 — Localizagdo do bioma Cerrado, da fronteira agricola do MATOPIBA e as 4
RH que compdem esta regido de fronteira agricola: Atlantico Nordeste Ocidental (verde),
Parnaiba, (vermelho), Sao Francisco (azul) e Tocantins-Araguaia (Amarelo) (Fonte: Autor, 2019)
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Na Figura 4.3 podemos observar a distribuicdo espacial das 83 estacdes
pluviométricas.
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Figura 4.3 — Distribuicdo espacial das 83 estagdes pluviométricas analisadas na
pesquisa (Fonte: Autor, 2019)

No Apéndice A apresenta-se a lista completa das 54 estagbes pluviométricas
analisadas com buffer de 40km de raio, identificando-se, para cada uma, o respetivo
nome, Unidade da Federacdo em que se situa, municipio a que pertence, altitude e
coordenadas no sistema UTM (Datum WGS 84) com a latitude, longitude e
respectivas zonas.

No Grafico 4.3 apresenta-se a precipitacdo média anual na regido do
MATOPIBA, com os valores distribuidos por RH, tendo por base as séries historicas
das 83 estagdes pluviométricas para 33 anos (1985-2017).

Verificou-se que, para este periodo, a precipitagdo média anual, no conjunto
das 83 estacoes, foi de 1.536,86mm + 973,06mm.

Contudo, como se pode verificar no mesmo Grafico 4.3, os valores de
precipitacdo média variaram consideravelmente entre as quatro BH estudadas.

Assim, a precipitagcdo média anual na RH do Sao Francisco foi de 941,31mm
1 377,53mm, na RH do Parnaiba foi de 1475,95mm £ 687,37mm, na RH do Atlantico
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Nordeste Ocidental foi de 1739,64mm + 770,27mm e, por fim, na RH do Tocantins-
Araguaia essa precipitagdo media anual foi 1868,28mm + 548,56mm.

Precipitacdao média anual por Regidao Hidrografica

3000,00

Precipitacao (mm)

500,00

1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015 2017

Sdo Francisco 1318,86 599,93  1144,48 1073,70 1072,68 840,46 588,27 692,95
~-Parnaiba 2163,32 946,38  1267,93 1384,01 1271,89 1103,24 788,57  1159,35
Atlantico Nordeste Ocidental 2509,91 1122,09 1580,62 1584,62 1308,99 1238,72 969,37 1364,43
Tocantins 2416,84 1358,44 1852,66 1818,52 1707,60 1427,64 1319,71 1540,54

Gréfico 4.3 — Precipitagdo média anual, por Regidao Hidrografica, no MATOPIBA, com
base nas Séries Histéricas de 33 anos (1985-2017) (Fonte: Autor, 2019)

Nos resultados por regido a precipitagdo média anual mais baixa registrada
no periodo de 33 anos ocorreu na RH do Sao Francisco, com o valor de 563,80mm,
no ano de 1993 e a precipitagdo média anual mais elevada foi identificada na RH do
Atlantico Nordeste, com o valor de 2509,91mm, no ano de 1985.

Constata-se assim uma grande amplitude dos valores médios anuais de
precipitacdo no periodo estudado.

Vale ainda ressaltar que a altitude a que se encontram as 83 estacbes
analisadas varia entre 15m (estagdo pluviométrica Cantanhede - municipio de
Cantanhede, estado do Maranhdo, RH do Atlantico Nordeste Ocidental) e 824m
(estagdo pluviométrica Fazenda Prainha — municipio de Sao Desidério, estado da
Bahia, RH do Sao Francisco).

Relativamente aos valores médios mensais de precipitagdo, as quatro RH
analisadas apresentaram um comportamento caracteristico em U, conforme se pode

observar no Grafico 4.4.
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Grafico 4.4 — Valores médios mensais de precipitagao, por Regidao Hidrografica (1985-
2017) (Fonte: Autor, 2019)

No periodo analisado, e para a estagado das chuvas (entre outubro e abril) o
maior valor médio mensal de precipitagao foi registrado no més de margo, na RH do
Atlantico Nordeste Ocidental, com 296,85mm. O menor valor médio para a estagao
das chuvas foi registrado na RH do S&o Francisco, no més de fevereiro, com
99,38mm. Esta tendéncia, ao nivel de RH, se manteve para o periodo de transigao
da estagdo das chuvas para a estagdo seca (abril/maio), com valores médios
maximos no Atlantico Nordeste Ocidental em maio (115,48mm) e valores médios
minimos no S&o Francisco, também em maio (9,71mm).

Nos graficos que se apresentam nas paginas seguintes (Grafico 4.5 a Grafico
4.8) pode observar-se, por RH, o comportamento das precipitagbes médias na
estacdo das chuvas (outubro a abril), estagcdo seca (maio a setembro), transicéo
chuva-seca (abril/maio) e transigado seca-chuva (setembro/outubro).

Note-se que, por uma questao de escala dos valores, os resultados referentes
a estacdo das chuvas devem ser lidos no eixo das ordenadas da esquerda,
enquanto para a estacdo da seca e meses de transicdo os resultados da

precipitacdo deverdo ser lidos no eixo das ordenadas da direita.
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Grafico 4.5 — RH do rio Sao Francisco (1985-2017): Precipitagdes médias na estagdo
das chuvas (outubro a abril), estagdo seca (maio a setembro), transi¢cdo chuva-seca

(abril/maio) e transi¢cado seca-chuva (setembro/outubro) (Fonte: Autor, 2019)
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Grafico 4.6 — RH do rio Parnaiba (1985-2017): Precipitacdes médias na estacdao das
chuvas (outubro a abril), estagdo seca (maio a setembro), transicdo chuva-seca (abril/maio) e
transicdo seca-chuva (setembro/outubro) (Fonte: Autor, 2019)
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Grafico 4.7 — RH do Atlantico Nordeste Ocidental (1985-2017): Precipitagdes médias na
estagcdo das chuvas (outubro a abril), estagdo seca (maio a setembro), transicdo chuva-seca
(abril/maio) e transi¢cao seca-chuva (setembro/outubro) (Fonte: Autor, 2019)
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Grafico 4.8 — RH do Tocantins-Araguaia (1985-2017): Precipitagbes médias na estagao
das chuvas (outubro a abril), estagdo seca (maio a setembro), transi¢do chuva-seca
(abril/maio) e transi¢cao seca-chuva (setembro/outubro) (Fonte: Autor, 2019)
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Por ultimo, no Grafico 4.9, apresenta-se a série histérica de precipitagdo no
MATOPIBA para os 33 anos (1985-2017) e a correspondente linha de tendéncia,
tendo-se utilizado a média anual de precipitacdo das 83 estagdes pluviométricas
analisadas. Conforme se pode verificar pela equagao de regressao existe uma clara

tendéncia de queda da precipitagdo, com uma redugdo média de 8,64% ao longo do

periodo.
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Grafico 4.9 — Série Historica de precipitagao no MATOPIBA para os 33 anos (1985-2017)
e a correspondente linha de tendéncia (Fonte: Autor, 2019)

Observa-se nesta série histérica de precipitacdo regional uma variabilidade
interanual da precipitagado apresentando baixos valores de precipitacédo nos anos de
1987 (1.125,86mm), 1990 (1.006,71mm) e 2015 (916,48mm), que podem estar
associados ao fendmeno El Nifio (MARENGO, J. A.; Dias, P.S., 2007).

Os fendmenos El Nifio e La Nifia sobre o Pacifico Equatorial e o gradiente
meridional de anomalias de TSM (Temperatura da Superficie do Mar) sobre o
Atlantico Tropical modulam conjuntamente uma grande parte da variabilidade
interanual do clima sobre a América do Sul. No Brasil, as regides que apresentam
sinais consistentes de E/ Nifio sdo o Nordeste e a Amazbnia (com tendéncia para
secas) e o Sul do Brasil (com tendéncia para mais chuvas). As outras regides nao

apresentam um sinal evidente de impactos na chuva, contudo durante o E/ Nifio todo
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0 pais tende a apresentar temperaturas atmosféricas mais elevadas, seja no periodo
de verdo ou no de inverno (MARENGO, J. A., 2007).

Os eventos de El Nifio e La Nifia ttm uma tendéncia a se alternar a cada 3 a
7 anos. Porém, de um evento ao seguinte o intervalo pode mudar de 1 a 10 anos. O
fendbmeno ENOS pode interferir na precipitacdo em ciclos de variacdo de
aproximadamente 28 anos, de tal modo que as maiores inundagdes ocorrem quando
La Nifia coincide com a fase umida desse ciclo. Por sua vez, as piores secas
ocorrem quando E/ Nifio coincide com a fase seca do ciclo de longo prazo, como a
seca de 1992 na Amazébnia (INPE-CPTEC, 2011; DEBORTOLI, N. S., 2013;
MARENGDO, J. A, et al., 2006).

4.4 Teste de Mann-Kendall

Como se referiu no Capitulo 2, o teste ndo-paramétrico de Mann-Kendall é
amplamente utilizado para detectar tendéncias monoténicas em séries de dados
ambientais, dados climaticos ou dados hidrolégicos (ZUO, D. et al., 2014). Na
presente pesquisa foram realizados os testes estatisticos de tendéncia de Mann-
Kendall, com nivel de significancia de 95%, para quatro épocas do ano no bioma
Cerrado (MATOPIBA): estagédo das chuvas, estagdo seca, transigdo chuvas-seca e
transicao secas-chuva.

Na Tabela 4.1 estdo resumidos os principais resultados deste teste estatistico

nao paramétrico.

Tabela 4.1 — Teste de tendéncia de precipitagao de Mann-Kendall para quatro épocas
do ano na regido do MATOPIBA (83 estacdes pluviométricas): estagdo das chuvas, estagao
seca, transicdo chuvas-seca e transicdo secas-chuva e tendéncia significativa do teste
(estagbes com valor p < 0,05)

Teste de Mann-Kendall (Tendéncia . Te_r!derTCIa
de precipitagio) significativa do
teste

Epoca do ano Queda Aumento (Valor p =< 0,05)
Estagdo das Chuvas 71 12 22
Estacdo da Seca 65 18 11

Transigdo Chuvas-Seca 56 27 1

Transigdo Seca-Chuvas 76 7 22

(Fonte: Autor, 2019)
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Verifica-se que a tendéncia de queda de precipitagdo nas 83 estacdes
pluviométricas, para qualquer uma das épocas do ano, € claramente superior a
tendéncia de aumento de precipitacdo para o periodo 1985-2017, destacando-se
neste cenario a estacdo das chuvas e a estacdo de transi¢cdo seca-chuvas com
tendéncias de queda em 71 e 76 estagdes, respetivamente.

A maior tendéncia de aumento de precipitagdo no periodo analisado registrou-
se na época de transi¢ao chuvas-seca, com 27 estagoes.

Por sua vez, as épocas do ano com tendéncias estatisticamente mais
expressivas (valor p < 0,05) foram a estagcdo das chuvas e a transicdo seca-chuvas
com 22 estagdes cada (27%).

Nos quatro graficos seguintes, Grafico 4.10 a Grafico 4.13, apresentam-se os
valores de Z resultantes do teste de Mann-Kendall para as 83 estagbes
pluviométricas analisadas no MATOPIBA, referentes as quatro épocas do ano
estudadas, tendo por base as séries histdricas de precipitacdo de 33 anos.

Na época das chuvas os valores de Z mais significativos situaram-se entre -
4,01 (queda), na estagdo Goiatins (TO) - RH do Tocantins-Araguaia e +3,88

(aumento), na estagao Grajau — RH do Atlantico Nordeste Ocidental.

Teste de Tendéncia de Mann-Kendall (Estagao das Chuvas)
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Grafico 4.10 — Resultados do teste de tendéncia de Mann-Kendall (Valor de Z) para as
83 estagoes pluviométricas analisadas no MATOPIBA para a estagdo das chuvas. Série
Histérica de precipitagao (1985-2017) (Fonte: Autor, 2019)
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Na época de transigao chuvas-seca, o unico valor de Z significativo (p < 0,05)

foi registrado na estagao pluviométrica Jaborandi (BA) - RH do S&o Francisco, com o

valor de +2,11, traduzindo tendéncia de aumento de precipitagao.
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Grafico 4.11 — Resultados do teste de tendéncia de Mann-Kendall (Valor de Z) para as
83 estagbes pluviométricas analisadas no MATOPIBA para a transi¢gao chuvas-seca. Série
Histérica de precipitagao (1985-2017) (Fonte: Autor, 2019)

Quanto a época da seca os valores de Z mais significativos registraram-se
entre -2,67 (queda), na estagdo Cantanhede (MA) - RH do Atlantico Nordeste

Ocidental e -1,99 (queda), na estagao Correntina (BA) — RH do S&o Francisco.

Teste de Tendéncia de Mann-Kendall (Estagdo Seca)
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Grafico 4.12 — Resultados do teste de tendéncia de Mann-Kendall (Valor de Z) para as
83 estagoes pluviométricas analisadas no MATOPIBA para a estagao seca. Série Histérica de
precipitagao (1985-2017) (Fonte: Autor, 2019)
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Finalmente na época de transigdo seca-chuvas os valores de Z mais
significativos registraram-se entre -1,98 (queda), na estagao Rio Sono (TO) - RH do
Tocantins-Araguaia e -3,70 (queda), na estagao Arapoema (TO) — RH do Tocantins-

Araguaia, conforme se pode observar no Grafico 4.13.

Teste de Tendéncia de Mann-Kendall (Transicdo Seca-Chuva)
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Grafico 4.13 — Resultados do teste de tendéncia de Mann-Kendall (Valor de Z) para as
83 estagbes pluviométricas analisadas no MATOPIBA para a transi¢cdao seca-chuvas. Série
Histoérica de precipitagao (1985-2017) (Fonte: Autor, 2019)

No Apéndice B apresenta-se, para cada uma das 83 estacdes e para as 4
épocas anuais analisadas (estagdo das chuvas, estacdo seca e respetivas
transicdes), os resultados em formato grafico do teste de tendéncia de Mann-
Kendall, realizado com recurso ao software R, versdo 3.6.0, para sistema operativo
Windows.

4.5 Teste de Theil-Sen

Por meio do teste de Theil-Sen procedeu-se a avaliagdo da magnitude de
tendéncia (slope), ou de inclinagdo, de cada uma das 83 estagdes pluviométricas
observadas, para as quatro séries historicas sazonais: estagdo das chuvas, estacéo
seca, estacao de transicdo chuvas-seca e estacao de transi¢cao seca-chuvas.

De um modo geral, as quatro épocas do ano analisadas refletiram magnitudes
de tendéncia de queda das precipitacbes para as 83 estacdes. Assim, para a
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estacdo das chuvas a tendéncia de queda dos indices de precipitacao foi de 86%,
na época de transicido chuva-seca foi de 67%, para a estacao da seca a tendéncia
de queda foi de 78% e, por fim, para a época de transicdo seca-chuva essa
tendéncia de queda da precipitacéo atingiu 88%.

Nos quatro graficos seguintes, Grafico 4.14 a Grafico 4.17, apresentam-se os
indices de inclinagdo, em porcentagem, analisados separadamente para as quatro
épocas do ano, com um nivel de confianga de 95%.

As barras azuis, referentes a percentuais de magnitude positivos, traduzem
aumento da precipitagdo em determinada estacdo. As barras vermelhas, por seu
lado, se referem a percentuais de magnitude negativos, traduzindo a tendéncia de

queda da precipitagdo na respetiva estacao pluviométrica.

Theil-Sen Test (Rainy Season), confidence level=95%
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Grafico 4.14 — indices de inclinagdo (slope) referentes a magnitude de tendéncia (de

queda e aumento) da precipitacdo para a estagdo das chuvas, das 83 estagées pluviométricas
observadas (Fonte: Autor, 2019)

Para a estacdo das chuvas a maior magnitude de queda foi registrada na
estacdo Imperatriz (MA) — RH do Atlantico Nordeste Ocidental, com o valor de -
31,16% e a maior magnitude de tendéncia de aumento de precipitagao foi registrada
na estacao pluviométrica Grajau (MA) - RH do Atlantico Nordeste Ocidental, com o
valor de 21,42%.
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Theil-Sen Test (Transition Rainy-Dry Season), confidence level=95%

Linear Rate of Change (Slope) (%)
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Grafico 4.15 — Indices de inclinagdo (slope) referentes a magnitude de tendéncia (de
queda e aumento) da precipitacido para a época de transi¢do chuva-seca, das 83 estacodes
pluviométricas observadas (Fonte: Autor, 2019)

Para a época de transi¢ao chuva-seca a maior magnitude de tendéncia de
queda foi registrada na estagdo Cantanhede (MA) — RH do Atlantico Nordeste
Ocidental, com o valor de -7,73% e a maior magnitude de tendéncia de aumento de
precipitacao foi registrada na estagéo pluviométrica Sdo Mateus do Maranhao (MA) -
RH do Atlantico Nordeste Ocidental, com o valor de 3,36%.



Capitulo 4 - Resultados e Discusséao 98

Theil-Sen Test (Dry Season), confidence level=95%
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Grafico 4.16 — indices de inclinagdo (slope) referentes a magnitude de tendéncia (de
queda e aumento) da precipitagdo na estagdo da seca, das 83 estagcdes pluviométricas
observadas (Fonte: Autor, 2019)

Para a estacdo da seca a maior magnitude de tendéncia de queda foi
registrada na estagcao Cantanhede (MA) — RH do Atlantico Nordeste Ocidental, com
o valor de -7,44% e a maior magnitude de tendéncia de aumento de precipitagao foi
registrada na estagcdo pluviométrica Coroata (MA) - RH do Atlantico Nordeste
Ocidental, com o valor de 1,80%.
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Theil-Sen Test (Transition Dry-Rainy Season), confidence level=95%
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Grafico 4.17 — indices de inclinagdo (slope) referentes a magnitude de tendéncia (de

queda e aumento) da precipitacdo na época de transi¢cdo seca-chuva, das 83 estagodes
pluviométricas observadas (Fonte: Autor, 2019)

Por fim, para a época de transicdo seca-chuva a maior magnitude de
tendéncia de queda foi registrada na estagdo Arapoema (TO) — RH do Tocantins-
Araguaia, com o valor de -6,86% e a maior magnitude de tendéncia de aumento de
precipitacdo foi registrada na estagao pluviométrica Pium (TO) - RH do Atlantico

Nordeste Ocidental, com o valor de 0,39%.

4.6 Teste de Pettitt

O teste de ruptura de Pettitt indicou que, das 332 (83 x 4) séries historicas
sazonais de precipitagcdo analisadas, 17 apresentaram rupturas significativas ao
longo do periodo de estudo (valor p < 0,05).

Entre as 17 séries historicas com ruptura significativa apenas uma registrou
tendéncia de aumento da precipitagdo apds ruptura, a estagao pluviométrica Grajadu,
situada na RH do Atlantico Nordeste Ocidental, sendo que esse comportamento de
aumento da precipitagao foi referente a época das chuvas. Todas as restantes séries
histéricas com rupturas significativas foram acompanhadas de tendéncia de queda

da precipitagao apds ruptura, conforme se pode observar na Tabela 4.2.
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Tabela 4.2 — Estagdes pluviométricas com ruptura significativa (p < 0,05) e respetivo
ano da ruptura para as quatro séries historicas sazonais de precipitagao analisadas: estagdo
das chuvas (outubro a abril), estagdo seca (maio a setembro), transi¢do chuva-seca
(abril/maio) e transig¢ao seca-chuva (setembro/outubro)

Série o . . Teste de Pettitt
el I : Estagédo Anoda Teste de Mann-Kendall | Tendéncia da série - N
histérica Regido Hidrografica L Valor de p P Ruptura significativa
pluviométrica ruptura Valorde Z histérica
sazonal (p £0,05)
Atlantico Nordeste Ocidental GRAJAU 2001 0.000 389 Aumento da precipitagdo sim
Atlantico Nordeste Ocidental IMPERATRIZ 1996 0,047 -3.36 Queda da precipitacdo sim
. Parnaiba TASSO FRAGOSO 2006 0.023 -3.30 Queda da precipitagdo sim
Estacgdo das " =
Chuvas Tocantins-Araguaia ABREULANDIA 1992 0.047 -2.84 Queda da precipitagdo sim
Tocantins-Araguaia ARAGUACEMA 2007 0.013 -3.67 Queda da precipitagdo sim
Tocantins-Araguaia GOIATINS 1995 0.001 -4.01 Queda da precipitacdo sim
Tocantins-Araguaia PARAISO 2005 0.015 -2.87 Queda da precipitagdo sim
Transigéo Nenhuma estagdo pluviométrica registrou ruptura significativa neste periodo
Chuvas-Seca
Estagéo da Sio Francisco CORIBE 1997 0.026 -2.232 Queda da precipitacdo sim
Seca
Atlantico Nordeste Ocidental CAROLINA 2001 0.026 -3.33 Queda da precipitacdo sim
Sdo Francisco BARREIRAS 2001 0.015 -3.04 Queda da precipitagdo sim
Tocantins-Araguaia ARAGUACEMA 2003 0.009 -3.61 Queda da precipitacdo sim
T . Tocantins-Araguaia ARAPOEMA 2000 0.004 -3.70 Queda da precipitagdo sim
ransiao Tocantins-Araguaia BERNARDO SAYAQ 1994 0.039 -2.65 Queda da precipitagdo sim
Seca-Chuvas
Tocantins-Araguaia COLINAS DO TOCANTINS 1992 0,037 -2.85 Queda da precipitacio sim
Tocantins-Araguaia GOIATINS 2000 0.004 -3.42 Queda da precipitacdo sim
Tocantins-Araguaia ITACAJA 1997 0.043 -3.05 Queda da precipitagdo sim
Tocantins-Araguaia LIZARDA 2011 0.039 -2.56 Queda da precipitacdo sim

(Fonte: Autor, 2019)

A RH que apresentou o maior numero de estagbes com ruptura significativa
foi a do Tocantins-Araguaia, com onze estacbes e a série historica com maior
numero de rupturas foi a de transicdo seca-chuvas com nove estacdes. As rupturas
significativas nas séries histéricas analisadas ocorreram entre 1992 e 2011, sendo
que 2001 foi 0 ano que registrou o maior numero observado (3).

A série histérica referente a transicdo chuvas-seca foi a unica que nao
registrou rupturas significativas em qualquer uma das 83 estagbes pluviométricas
observadas.

No Apéndice C apresenta-se, para cada uma das 83 estagdes e para as 4
épocas anuais analisadas (estagdo das chuvas, estacdo seca e respetivas
transigcdes), os resultados em formato grafico do teste de ruptura de Pettitt, realizado

com recurso ao software R, versao 3.6.0, para sistema operativo Windows.
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4.7 Correlagcao entre as séries histéricas de precipitagcdo e o

desmatamento na regidao do MATOPIBA

Os resultados obtidos na analise estatistica de tendéncia (teste nao-
paramétrico de Mann-Kendall) para asdiferentes épocas do ano (chuvas, seca,
transicdo chuvas-seca e transicdo seca-chuvas), nas 83 estagdes pluviométricas
selecionadas, apuraram tendéncias negativas minimas de precipitagdo nas séries
histéricas de 67% (periodo de transicdo chuva-seca) e tendéncias negativas
maximas de 88% (periodo de transicdo seca-chuva). Dito por outras palavras, no
periodo analisado e para a maioria das estagbes pluviométricas, verificou-se uma
ampla tendéncia de queda dos indices de precipitacdo em todas as épocas do ano.

Conforme descrito no Capitulo 2, para correlacionar as séries historicas de
precipitacdo com as taxas anuais de desmatamento no MATOPIBA, consideraram-
se areas de abrangéncia (buffer) com centro geométrico formado pelas coordenadas
(latitude e longitude) de cada estagdo pluviométrica selecionada, compondo-se
areas circulares de raio igual a 40 km. Cada buffer resultou em uma area
aproximada de 5026 km?.

Ao todo foram correlacionados os dados de mudanca e uso do solo e de
precipitacdo de 54 buffers/estacdes pluviométricas, conforme se apresenta nas
Figuras 4.4 e 4.5, referentes respetivamente aos anos 1985 e 2017. Estes 54 buffers
se distribuem, por sua vez, em areas mais antropizadas e areas menos
antropizadas, conforme se pode observar na Tabela 4.3, seguindo os critérios
estabelecidos no Capitulo 2.

A analise espacial de correlagdo que se pretendeu realizar nesta pesquisa
teve como principio uma caracterizagcao e avaliagado das variaveis precipitacéo e
desmatamento a uma escala regional. Por esse motivo se escolheu um raio de 40km

para definir cada uma das 54 areas tampao (buffer) selecionadas.
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Figura4.4 — Distribuicao espacial, para o ano 1985 (inicio da série histérica), dos 54
buffers selecionados para andlise de correlagao (Autor, 2019)
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Figura 4.5 — Distribuicdo espacial, para o ano 2017 (fim da série histérica), dos 54
buffers selecionados para anadlise de correlagao (Autor, 2019)

A analise visual dos mapas permite observar que em muitas situacdes os
buffers selecionados se sobrepdem entre si. Esclarece-se que as classificagdes
contidas em cada buffer foram quantificadas integralmente, ndo se descontando as

areas sobrepostas em relagao a buffers interceptados.
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Ou seja, para cada area de buffer (varidvel amostral com A=5.026,55 km?)
quantificaram-se as duas classifica¢gdes definidas pelo Projeto Mapbiomas (formagéo
florestal e formacgao savanica), repetindo-se a operagéo para os dois anos da analise
- 1985 e 2017.

Em seguida, as areas determinadas em km? foram convertidas em
porcentagem, constituindo-se assim duas variaveis de mudanga de uso e ocupagao
do solo para analise de correlagao com as variaveis de tendéncia de precipitagao.

Verifica-se pela Tabela 4.3 que os buffers mais antropizados apresentaram
areas de cobertura vegetal remanescentes em 2017 entre 21,18% (Sao Desidério) e
59,63% (Tasso Fragoso). Por sua vez, entre os buffers menos antropizados as areas
de cobertura vegetal remanescente em 2017 se situaram entre 60,00% (Carolina) e
89,82% (Barreirinhas).

Tabela 4.3 — Bufferslestagbes mais antropizadas (31), bufferslestagbes menos
antropizadas (23) e os correspondentes percentuais de Cobertura Vegetal Remanescente em
2017

Status Estagio Cobertura Vegetal Status Estagio Cobertura Vegetal
Remanescente 2017 Remanescente 2017

Mais Antropizada Alto Parnaiba 24,16% Menos Antropizada Colinas 65,86%
Mais Antropizada Campos Lindos 59,19% Menos Antropizada Mirador 65,92%
Mais Antropizada Dueré 57,42% Menos Antropizada Barreirinhas 89,82%
Mais Antropizada Itacaja 58,25% Menos Antropizada Aldeias Altas 88,19%
Mais Antropizada Jaborandi 28,60% Menos Antropizada Barra do Corda 60,72%
Mais Antropizada Mata Roma 26,26% Menos Antropizada Grajau 64,52%
Mais Antropizada Palmeirante 52,01% Menos Antropizada | Pindorama do Tocantins 61,39%
Mais Antropizada Riachdo 54,10% Menos Antropizada Formosa do Rio Preto 76,44%
Mais Antropizada Sambaiba 54,04% Menos Antropizada Mansiddo 81,28%
Mais Antropizada S&o Raimundo das Mangabeiras 58,98% Menos Antropizada Carolina 60,00%
Mais Antropizada Tasso Fragoso 59,63% Menos Antropizada Goiatins 71,12%
Mais Antropizada Tupiratins 56,01% Menos Antropizada Cristino Castro 74,12%
Mais Antropizada S3o Desidério 21,18% Menos Antropizada Sdo Félix de Balsas 61,59%
Mais Antropizada Abreulandia 55,62% Menos Antropizada Angical 70,45%
Mais Antropizada Paraiso do Tocantins 50,02% Menos Antropizada Balsas 60,57%
Mais Antropizada Sdo Valério 50,81% Menos Antropizada Barreiras 68,80%
Mais Antropizada Gurupi 42,91% Menos Antropizada Codéd 81,49%
Mais Antropizada Alvorada 40,92% Menos Antropizada Cotegipe 67,26%
Mais Antropizada Araguagu 35,43% Menos Antropizada Pedro Afonso 68,08%
Mais Antropizada Serra Dourada 52,33% Menos Antropizada Presidente Dutra 65,06%
Mais Antropizada Correntina 42,80% Menos Antropizada Riachdo das Neves 73,81%
Mais Antropizada Lizarda 24,16% Menos Antropizada Ribeiro Gongalves 62,09%
Mais Antropizada Loreto 56,98% Menos Antropizada Santa Rita de Cassia 78,99%
Mais Antropizada Cocos 47,22%

Mais Antropizada Santana 52,33%

Mais Antropizada Coribe 55,00%

Mais Antropizada Santa Maria da Vitoria 58,78%

Mais Antropizada Graga Aranha 52,14% -

Mais Antropizada Rio Sono 33,18%

Mais Antropizada Ponte Alta 52,38%

Mais Antropizada Novo Acordo 36,88%

(Fonte: Autor, 2019)
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Aplicada a metodologia descrita no Capitulo 2, resumiram-se na Tabela 4.4 os
resultados mais relevantes, tanto da correlagdo aferida pelo teste de Pearson (os
valores r) quanto dos correspondentes valores p < 0,05, traduzindo sempre estes
ultimos correlagbes estatisticamente significativas. Os campos de p marcados com
asterisco (*) referem-se a valores superiores a 0,05, ou seja, estatisticamente néo

significativos para efeitos de analise de correlagéo.

Tabela 4.4 — Resumo dos resultados da aplicagao do teste de correlagédo de de Pearson
para buffers em areas mais antropizadas (31) e em areas menos antropizadas (23). A vermelho
estdo destacados os valores de correlagédo de intensidade moderada e com valores de p < 0,05

Estagdo das Chuvas Estacdo Seca Transi¢io Chuva-Seca| Transi¢io Seca-Chuva| Série Histérica Anual

N2 Varid
Correlagio Buffer (Raio = 40 km; A = 5.026 km?) am:;'t:zs (f)Pearson | valorp | (r)Pearson | valorp | (r)Pearson | valorp | (r)Pearson | valorp | (r)Pearson| valorp

1) Estagdes Antropizadas 30 0,16 * 0,37 |0,039| 0,53 0,002 | -0,32 * 0,23 *

Variagéo da Cobertura

Vegetal % (1985-2017) 2) Estagdes N3o Antropizadas 24 -0,06 -0,57 0,004 0,32 * 0,08 0,12

142 (Juntas) 54 0,08 0,06 * 0,20 -0,19 0,10

1) EstagBes Antropizadas 30 -0,06 0,36 |0,048| 0,04 0,14 0,05

Cobertura Vegetal

Remanescente 2017 (%) 2) Estagdes Nio Antropizadas 24 0,03

0,26 * 0,01 0,35 0,03

*| %] %] ®| %
*| %] %] %

E N T S T
E N T S T

142 (Juntas) 54 0,04 0,12 * -0,07 0,16 0,07

(Fonte: Autor, 2019)

Podemos observar que os resultados mais expressivos de correlagado entre a
mudanca de uso e ocupacgao do solo e as séries histéricas de precipitacdo sazonais
analisadas (destacados a vermelho na Tabela 4.4), tanto de valor r quanto de
valores p estatisticamente significativos (p<0,05), se concentraram essencialmente
na estagao seca, abrangendo os dois tipos de buffers, mais e menos antropizados.

Ainda em relacédo aos resultados obtidos na estagcado seca deve sublinhar-se
que a direcao de correlagao (o sinal positivo ou direto e o sinal negativo ou inverso)
foi totalmente coerente com o buffer selecionado.

Assim, para a estagao seca, verificou-se que a correlagdo do desmatamento
com a tendéncia nos indices de precipitagdo, em areas mais antropizadas, obteve
sempre sinal positivo (correlagdo direta) e em areas menos antropizadas sempre
sinal negativo (correlagdo inversa).

Relativamente a intensidade da correlagdo verificou-se que o valor r de
Pearson mais elevado para a estagao seca foi de -0,57, com valor de p igual a 0,004
(muito abaixo de 0,05), expressando assim uma correlagado altamente significativa
em termos estatisticos.

Em termos de interpretagdo esta correlagdo pode ser entendida da seguinte

forma: para a estagdo seca, nas areas menos antropizadas, quanto maior for o
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percentual de area desmatada, menor € a tendéncia de queda nos indices de
precipitacao.

Ainda para a estacdo seca, mas agora em relagcdo as areas mais
antropizadas, embora os valores de correlagdo obtidos no teste de Pearson tenham
sido menores (r=0,37 para a Variagao da Cobertura Vegetal entre 1985 e 2017 e
r=0,36 para a Cobertura Vegetal Remanescente em 2017), os valores p calculados
(respetivamente 0,039 e 0,048) continuaram a expressar uma significancia
estatistica forte.

Neste caso, como se registra uma correlacdo direta, a interpretagdo dos
resultados pode-se expressar da seguinte forma: na estagdo seca, para areas mais
antropizadas, quanto maior for a porcentagem de area desmatada, maior sera a
tendéncia de queda nos indices de precipitagdo. Dito por outras palavras, e para
esta condigdo, o aumento do desmatamento sugere um impacto direto sobre as
tendéncias de queda nos indices de precipitagao.

A outra época do ano que se destacou na analise de correlagdo entre
desmatamento e tendéncias de precipitacédo foi a de transicdo do periodo das
chuvas para a estacéo seca, que ocorre habitualmente entre abril e maio. O valor de
teste mais expressivo foi registrado na analise de correlagdo entre Variagdo de
Cobertura Vegetal (1985 e 2017) e as tendéncias de precipitagcdo em
estacdes/buffers mais antropizadas.

A intensidade da correlagéo (r de Pearson) foi de 0,53, com valor de p igual
0,002 (muito abaixo de 0,05), expressando novamente uma significancia estatistica
forte.

Relativamente a uma interpretagao possivel, esta correlagdo sugere que na
época de transi¢do do periodo das chuvas para a época da seca, para as areas
mais antropizadas, quanto maior for o percentual de area desmatada, maior sera a

tendéncia de queda nos indices de precipitacao.
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4.8 Discussao

Em primeiro lugar deve sublinhar-se a consisténcia nos resultados de
tendéncia de precipitacdo obtidos na regido do MATOPIBA, tanto nas séries
historicas sazonais quanto na série historica anual de precipitacdo média. Em todas
as séries se confirma uma clara tendéncia de queda nos indices de precipitagao
para o periodo pesquisado de 33 anos (de 1985 a 2017).

A reducédo de 8,64% nos indices médios de precipitacao para a série historica
anual de toda a regiao do MATOPIBA, calculada a partir das medi¢des em 83
estagdes pluviométricas e as tendéncias de queda das precipitagdes observadas em
todas as séries historicas sazonais, com percentuais de declinio de precipitagdo
variando entre um minimo de 67% (transicdo chuvas-seca) e um maximo de 88%
(transicdo seca-chuvas), sdo reveladores da mudanga nos padrées de chuva nesta
regidao do Cerrado, que confina a leste com o bioma Caatinga e a norte e noroeste
com o bioma Amazdnia. Sublinhe-se ainda que a redugdo em 8,64% nos indices
médios de precipitacdo em toda a regido esta em linha, em termos de ordem de
grandeza, com os indices de queda de precipitacdo média analisados em modelo
por Hoffmann e Jackson (2000) para as cinco regides globais de savana. No estudo
publicado por estes autores, o indice de queda de precipitagdo média anual, apds a
conversao de biomas de savana em areas agricolas, foi de 10%.

Por sua vez, os resultados de mudancga de uso e ocupacao do solo, tanto no
bioma Cerrado como um todo, quanto na regido do MATOPIBA em particular,
expdem perdas liquidas sistematicas e crescentes da vegetacao nativa.

Como vimos, no caso do Cerrado, a taxa média de supressao de formagao
florestal e formagéo savanica entre 1985 e 2017 foi de 23%, acompanhada de um
aumento da area para fins agropecuarios de 51%. No caso do MATOPIBA, a taxa
média de perda de cobertura vegetal nativa (floresta e savana) foi de 18%
(94.000km?), correspondente a um indice médio anual de desmatamento da ordem

de 3% (2.900 km?) em toda esta regido de fronteira agricola.
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As modificagées de fluxo de vapor de agua (evaporacgdo, ET, precipitacao,
etc.) devidas a mudangas no uso e ocupagdo do solo tém vindo a afetar o
funcionamento da biosfera terrestre, influenciando o clima na sua escala local,
regional e global. De acordo com Gordon, L. J., et al.(2005), globalmente, a redugao
liquida anual do fluxo de vapor agua devida ao desmatamento de florestas nativas é
da ordem de 3.000 km®, aproximadamente 4% do fluxo total de vapor agua da
superficie terrestre.

As mudancgas de uso e ocupagado do solo tém um reconhecido efeito no
sistema climatico terrestre por meio de dois processos distintos: as modificacées de
fluxo dos GEE, como o CO,, por alteragdes de armazenamento de carbono no solo e
na vegetagao (processos biogeoquimicos) e as variagdes no balango de agua e de
energia, por meio de alteragdes no albedo, ET e rugosidade (processos biofisicos)
(MAHMOOD et al, 2014; PERUGINI et al., 2017; KEENAN, T.F., et al., 2018). A
escala global, e desde o periodo pré-industrial, os efeitos dos processos
biogeoquimicos da mudanga de cobertura do solo contribuiram com cerca de 30%
das emissdes de CO,, sendo que o setor de emissdes do solo e florestas como um
todo, onde se incluem os fluxos de CHs e N»O provenientes da agricultura,
contribuiram com aproximadamente 24% do total de emissdes antropicas de GEE
(IPCC, 2019).

Relativamente aos efeitos biofisicos, conforme ja observado no Capitulo 3, o
seu impacto liquido se associa a um aumento da temperatura local e global, bem
como a alteragdes no balancgo hidrico local, devido a influéncia dominante da ET e
da rugosidade na superficie terrestre (PERUGINI et al., 2017; MAHMOOD et al
2014; IPCC, 2019).

No caso do bioma Cerrado, a conversdo de areas nao antropizadas por
monoculturas agricolas tem o potencial de alterar os balangos energético e hidrico.
O primeiro € modificado por meio do aumento do albedo e da temperatura superficial
e 0 segundo pela diminuicdo da intercepcdo do dossel florestal, resultando em
redugao da ET (OLIVEIRA, P. T. S., et al., 2015).

Uma pesquisa publicada por Spera, S. A. et al. (2016), que abrangeu o bioma
Cerrado, indicou tendéncias sazonais significativamente diferentes de ET em areas
nao antropizadas e areas compostas por vastas extensdes de monoculturas
agricolas. Durante a estagao das chuvas a ET ndo se alterou entre as duas areas

analisadas (antropizada e n&o antropizada). Contudo, as altera¢des nos valores de
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ET na estagédo seca se relacionaram linearmente com mudangas na cobertura do
solo: assim, a cada 10.000km? de Cerrado convertidos em terras agricolas, a ET na
estacgdo seca foi reduzida em aproximadamente 1,7 km® (SPERA, S. A. et al., 2016).

Neste contexto, pode-se afirmar que os resultados obtidos nas cinco
pesquisas citadas nos Capitulos 1 e 3, realizadas especificamente no bioma Cerrado
ou em regides de savana tropical, (HOFFMANN; JACKSON, 2000; CASAGRANDE;
RECANATI; MELIA, 2018; OLIVEIRA, B. S., et al., 2018; GIAMBELLUCA, T. W., et
al., 2009; CABRAL, O. M. R., et al.,, 2015; NOBREGA, R. L. B., et al., 2017),
corroboram as conclusdes da pesquisa realizada por SPERA, S. A. et al. (2016).

Por sua vez, e relativamente a hipotese colocada na presente pesquisa, onde
se afirma que existe uma correspondéncia entre as taxas anuais de desmatamento
no MATOPIBA e as tendéncias anuais e sazonais de mudanga nos regimes de
precipitagdo desta fronteira agricola, os resultados apresentados evidenciam
significancia estatistica forte e correlagdo moderada entre variaveis (mudanga de
uso e ocupacao do solo e as tendéncias de precipitagdo sazonal), tanto em areas
mais antropizadas quanto em areas menos antropizadas.

Ademais, os resultados de correlagdo obtidos na presente pesquisa, em
especial os alcancados na época de seca, evidenciam tendéncias muito
semelhantes as observadas nos trabalhos de pesquisa publicados por Spera et al.
(2016) revelando igualmente consisténcia e coeréncia com os resultados e
conclusdes apresentados nos restantes cinco trabalhos anteriormente citados, todos
desenvolvidos no Cerrado.

Ainda que a intensidade das correlagbes testadas na regido do MATOPIBA
tenha demonstrado valores considerados moderados na escala de correlagao de
Pearson, € inequivoco que os ciclos hidrolégicos de precipitacdo e ET sao
comprometidos pelo aquecimento global e local, e este, por sua vez, esta associado
a mudangas de uso e ocupagao do solo (COE, M. T., et al, 2017).

No contexto das mudangas climaticas globais, em particular dos cenarios
pessimistas apresentados nos relatérios mais recentes do IPCC, e que tendem
paulatinamente a se confirmar em futuros ndo muito distantes, a analise e
compreensao dos resultados expostos na presente pesquisa conduzem
naturalmente a discussdo para outras esferas de atuagdo, como o do papel das
organizagbes da sociedade civil, nacionais e internacionais, ligadas ao meio

ambiente e as dinamicas sociais, dos grandes produtores agricolas e suas
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respetivas cadeias de valor, dos legisladores depoliticas publicas, dos decisores
politicos e dos érgéos de controle ambiental.

No inicio dos anos 2000, em resultado da forte expansao das culturas de soja,
as organizagdes ambientais comegaram a criticar os produtores de soja por
possiveis riscos a integridade do bioma Amazénia. Como consequéncia, em julho de
2006 foi assinada a designada Moratéria da Soja, que consistiu em um compromisso
assumido pela Associagdo Brasileira delndustrias de Oleo Vegetal (ABIOVE) e pela
Associacao Brasileira de Exportadores de Cereais (ANEC) de ndo comercializar ou
financiar a soja produzida em areas desmatadas no bioma Amazénia (ABIOVE,
2010).

Este documento, que representou uma inovagao institucional em termos de
governanga ambiental no Brasil, foi aprimorada em 2017 com o langamento da
certificacdo socioambiental da cadeia da soja, promovida pela Associagéo
Internacional de Soja Responsavel (Roundtable on Responsible Soy (RTRS), na
designacao em inglés), fundamentando o chamado Manifesto do Cerrado (RTRS,
2017). Contudo, tem-se mantido um consistente e grave processo de conversao do
bioma.

Como é referido por Strassburg et al. (2017), se permanecer no Cerrado o
padrao de destruicdo observado entre 2003 e 2013, a devastacdo podera implicar
até 2050 em mudancgas no funcionamento de todo o bioma, comprometendo a sua
capacidade de oferecer servigos ecossistémicos essenciais as populagdes locais e
ao proprio agronegocio e a extingdo de fauna e flora em uma ordem de grandeza
nunca antes vista. Estas mudancas terdo, consequentemente, impactos econémicos
na cadeia produtiva associada ao agronegoécio e também impactos sociais
relacionados aos conflitos de utilizagao do recurso agua.

Embora o intervalo de tempo da presente pesquisa termine em 2017 temos
assistido no Brasil, desde o inicio de 2019, a um enfraquecimento operacional dos
orgaos de fiscalizacédo e controle ambientais, tanto na esfera estadual quanto federal
(incluindo a extingdo de secretarias responsaveis pelas agendas de clima e de
extrativismo e desenvolvimento rural sustentavel no Ministério do Meio Ambiente), a
processos de legitimacdo de atividades ilegais por parte do poder executivo
associados ao desmatamento de florestas nativas, tanto na Amazdnia quanto no
Cerrado, a invasao e ocupacgao de Terras Indigenas e Unidades de Conservagao de

uma forma generalizada, além de um grave contingenciamento orgamentario do
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Ministério do Meio Ambiente e de outros organismos publicos vinculados ao setor
ambiental. Diante do exposto, fica comprometido, e de modo praticamente
irremediavel, o alcance das metas assumidas pelo estado brasileiro sobre
diminuicdo do desmatamento e, consequentemente, de redugdo das emissdes de
GEE para 2025 (37% abaixo dos niveis de 2005) e 2030 (43% abaixo dos niveis de
2005).

Uns dos impactos imediatos neste cenario atual de displicéncia e inoperancia
institucional sdo os dados mais recentes de desmatamento no Cerrado divulgados
pelo INPE: entre agosto de 2018 e julho de 2019 o bioma perdeu mais 6.483 km?,
acompanhados de um aumento de 15% de destruicdo em Unidades de
Conservacgao, em relagcado ao ano anterior.

Atualmente, muitos dos compromissos internacionais nos dominios da
sustentabilidade se tém revelado pouco mais que declaragcdes de intencédo e apenas
um reconhecimento de que as coisas precisam mudar, como fica muito evidente nos
relatérios finais, pouco ambiciosos, das ultimas Conferéncias das Partes sobre
Mudanga do Clima. No caso do Brasil, como referem Rochedo, et al (2018), a
reducdo do desmatamento seria, de longe, a opgado de menor custo para assegurar
a reducado das emissdes de GEE ratificadas no Acordo de Paris, contribuindo de
forma responsavel para a limitagdo do aquecimento global do planeta a 1,5°C até ao

final do século.

4.9 Consideracgoes finais

A presente pesquisa teve como principal fundamento compreender as
implicagbes das mudangas de uso e ocupagao do solo no bioma Cerrado e, a partir
dai, contribuir para um melhor conhecimento sobre como essas mudangas podem
estar afetando os padrbes de precipitagdo de uma vasta regido de expanséo
agricola.

Embora as 54 estagdes pluviométricas selecionadas para definigdo das areas
tampao (buffer) sejam representativas em termos espaciais, constituam uma
amostra robusta da regido em estudo em termos de dados de precipitagdo e tenham

seguido o critério previamente estabelecido de estarem integralmente contidas no
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bioma Cerrado, pode-se observar esta opcdo como uma limitacdo da pesquisa pelo
fato de ndo se abranger areas de transicdo com os biomas Amazoénia e Caatinga.
Essa limitagao suscita, contudo, a oportunidade de em trabalhos futuros, analisar a
correspondéncia entre as variaveis desmatamento e precipitagdo em um contexto
mais dindmico e complexo de regimes anuais e sazonais de seca e de chuva.

Uma outra limitacdo da pesquisa, passivel de resultar em uma oportunidade
de trabalho em abordagens futuras sobre o tema, é a de separar as duas espécies
de vegetacdo lenhosa analisadas (formacédo florestal e formagdo savanica),
estabelecendo assim duas correlagdes distintas entre desmatamento e tendéncias
de precipitacdo no bioma Cerrado.

Durante o desenvolvimento do trabalho, e particularmente nas fases de
analise e consolidagdo de dados de precipitacdo e de correlagdo dos resultados,
outras idéias foram surgindo tendo em vista uma possivel continuidade e
aprofundamento da pesquisa.

Assim, entre as idéias que surgiram ressalta-se a coleta de dados de
temperaturas maximas e minimas, com o proposito de correlacionar com os dados
de precipitagdo e de mudanca de uso e ocupacgao do solo, a verificacdo e validagao
dos dados de ET por meio de sensoriamento remoto, a realizacdo de estudos
hidrolégicos de vazdo e de nivel nos rios principais das quatro RH estudadas, a
modelagao da relagdo chuva-vazao, considerando os cenarios atuais de mudanca
de uso e ocupagao dos solos e, por fim, mas ndo menos importante, a
disponibilizagado dos produtos decorrentes da pesquisa aos organismos de gestdo e
de fiscalizagao e controle, tanto de meio ambiente quanto de recursos hidricos.

Para finalizar, sublinhe-se a necessidade de se avaliar em que medida os
resultados obtidos, e também aqueles que foram citados em pequisas similares no
bioma Cerrado, ainda se alinham com os objetivos estabelecidos pela Politica
Nacional sobre Mudanca do Clima (PNMC, Lei n° 12.187/2009) e seus Planos
Setoriais de Mitigagcao e Adaptacdo as Mudangas Climaticas, em particular o Plano
de Acao para Prevencao e Controle do Desmatamento e das Queimadas no Cerrado
(PPCerrado) e o Plano Setorial de Mitigagdo e de Adaptagcdo as Mudangas
Climaticas para a Consolidagao de uma Economia de Baixa Emissdo de Carbono na
Agricultura (Plano ABC).
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Apéndice A

LISTA DAS 54 ESTAGOES PLUVIOMETRICAS ANALISADAS COM BUFFER

UTM - WGS 84
ESTADO MUNICIPIO ESTACAO ALTITUDE (m)] ZONA X (m) Y (m)

TO ABREULANDIA ABREULANDIA 240 225 702434 | 8035564
MA ALDEIAS ALTAS AIDEIAS ALTAS 70 238 670 182 0.48.8605
MA ALTO PARNABA ALTOPARNAIBA 220 235 308234 | 8002518
TO ALVORADA ALVORADA 203 228 703 833 8610247
BA ANGICAL 530 SEBASTIAD o 238 513366 | 8675716
TO ARAGUACU ARAGUACU 205 225 626979 | 83570192
MA BALSAS BREJO COMPRIDO 328 238 391031 0123464
MA BARRA DO CORDA PAPAGAIO 104 238 156377 0336534
BA BARREIRAS NOVA VIDA - MONTANTE 436 235 486930 | 8689354
MA BARREIRINHAS GONCALO 303 238 695070 | 2663305
TO CAMPOS LINDOS CAMPOS LINDOS 200 238 300 891 0 118 460
MA CAROLINA CAROLINA 160 238 227000 | 0180791
BA COCOs FAZENDA PORTO ALEGRE 520 235 531506 | 8423004
MA coDo CcoDO 33 238 624816 | 0507114
MA COLINAS COLINAS 12 238 583154 | 0334435
BA CORIBE COLONIA DO FORMOSO! 441 235 575406 | 8300980
BA CORRENTINA ARROJADO 463 238 546664 | 8512751
BA COTEGIPE FAZENDA MACAMBIRA 121 238 501 845 8 716 005
FI CRISTINO CASTRO CRISTINO CASTRO 240 235 536 263 2025732
TO DUERE DUERE 191 2258 644 207 § 741336
BA FORMOSA DO RIO PRETO FORMOSA DO RIO PRETO 480 238 477042 8 778 730
TO GOIATINS GOIATINS 185 235 244 647 0 146 547
MA GRACA ARANHA GRACA ARANHA 100 238 573 611 0402527
MA GRAJAU FAZENDA PIRANHAS 240 238 308 125 0332370
TO GURUPL GURUPI 234 225 734670 | 8688042
TO ITACAJA ITACAJA 120 235 195432 0071520
BA JABORANDI GATOS s81 238 530 103 8484070
TO LIZARDA LIZARDA 620 238 316 425 8038672
MA LORETO MATO GROSSO 224 235 187038 0243476
BA MANSIDAO BOQUEIRAD 401 238 625070 | 8744486
MA MATA ROMA MATA ROMA 85 238 700 652 0500012
MA MIRADOR PORTO DO LOPES 150 235 573 042 0333033
TO NOVO ACORDO JATOBA(FAFENDA BOA NOVA) 200 238 228041 8 894 094
TO PALMEIRANTE PALMEIRANTE 166 238 176 092 0130111
TO PARAISO DO TOCANTING PARAISO DO TOCANTING 300 225 731117 8 875 562
TO PEDRO AFONSO PORTOREAL 200 235 178185 8 060 881
TO PINDORAMA DO TOCANTINS PINDORAMA DO TOCANTINS 444 238 218560 | 8767286
TO PONTE ALTA DO TOCANTINS PONTE ALTA DO TOCANTINS 300 238 222630 | 8810425
MA PRESIDENTE DUTRA FLORES 103 235 507039 | 2400030
MA RIACHAOD MORRO VERMELHO 385 238 328 347 9208519
BA RIACHAO DAS NEVES CARIPARE 510 238 105 425 8727413
FI RIBEIRO GONCALVES RIBEIRO GONCALVES 201 235 73034 | 9164643
TO RIO SONO MANSINEA 320 238 244 408 8053714
MA SAMBATBA SAMBATBA 230 238 161783 0210637
BA SANTA MARIA DA VITORIA SANTA MARIA DA VITORIA 432 235 586734 | 8518427
BA SANTA RITA DE CISSLA IBIPETUBA 432 238 551081 8783334
BA SANTANA PORTO NOVO 442 238 618 157 8530258
BA $A0 DESIDERIO FAZENDA PRAINHA (FAZ ANTAS) 824 238 334860 | 8528030
MA SAOQFELLIX DEBALSAS $AO FELLX DE BALSAS 323 238 520 705 9217249
MA 540 RAIMUNDO DAS MANGABEIRAS FAZENDA TIGRE 205 238 432024 | 2184780
TO 510 VALERIO DA NATIVIDADE FAZENDA LOBEIRA 243 225 795004 | 8723870
BA SERRA DOURADA SERRA DOURADA (FAZ MURITIBA) 480 235 615150 | 8388163
MA TAS50 FRAGOSO BABILONIA 360 238 303430 | 2080471
TO TUPIRATINS TUPIRATING 125 225 818 141 0071231




RESULTADOS GRAFICOS DO TESTE DE TENDENCIA DE MANN-KENDALL

Apéndice B

Estacao das Chuvas
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