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RESUMO

VARIABILIDADE DA PRECIPITACAO NO CERRADO E SUA CORRELACAO
COM A MUDANCA NO USO DA TERRA

Autora: Juliana de Oliveira Campos
Orientador: Henrique Marinho Leite Chaves
Programa de Pds-graduacao em Ciéncias Florestais

Brasilia, 27 de marco de 2018.

Simulagdes com modelos climaticos indicam que a conversdo do Cerrado natural em
lavouras e pastagens tem o potencial de alterar a precipitacéo regional por meio de alteracdes
nos processos biofisicos da vegetacdo, incluindo mudangas no albedo, rugosidade
aerodinamica e evapotranspiracdo. Entretanto, isso ainda ndo foi comprovado por dados
observados. Uma vez que aquele bioma ja perdeu metade da sua cobertura natural, faz-se
necessario entender a relacdo vegetacdo — clima, e verificar se impactos da conversao do
Cerrado na precipitagdo ja sdo evidentes. Assim, o objetivo do presente estudo foi avaliar a
variacdo da precipitacdo regional do Cerrado nas Ultimas décadas, e correlaciona-la com o
desmatamento do bioma. Para tanto, foram realizadas diferentes analises de tendéncia de
séries temporais de precipitacdo anual e mensal de 125 esta¢des pluviométricas do Cerrado,
no periodo entre 1977 e 2010, incluindo LOWESS (LW), Mann-Kendall (MK), Theil-Sen
(TS), e Pettitt (PT). O estudo analisou 0 bioma Cerrado como um todo, bem como suas
regides Setentrional e Meridional separadamente, ja que seus padrfes de desmatamento sao
distintos. O teste de MK indicou que 71% dos postos analisados apresentaram tendéncia de
queda em P anual, sendo que 14% apresentaram tendéncia significativa a 95% de
probabilidade, predominantemente na regido Meridional, com maior desmatamento. Apenas
28% dos postos apresentaram tendéncia de aumento, sendo que 1% desses foi significativo.
Em média, a precipitacdo no Cerrado diminuiu 8,4% (125 mm) no periodo estudado, e 10,6%
e 4,7% nas regides Meridional e Setentrional, respectivamente. Apesar da correlagéo
negativa (r = - 0,31) observada entre a precipitacdo meédia anual no bioma e o desmatamento
ndo ter sido significativa (p =0,07) no periodo, outras evidéncias indicam uma relacao ja
existente entre aquelas varidveis. Dentre elas estdo a maior reducdo da precipitacdo nas areas
desmatadas em oposicdo as &reas com vegetacdo e a similaridade com os resultados
esperados pelos modelos climéaticos, como o prolongamento da estacao seca.

Palavras chave: precipitacdo, desmatamento, Cerrado, mudancas climaticas



ABSTRACT

PRECIPITATION VARIABILITY IN CERRADO AND ITS CORRELATION
WITH LAND USE CHANGE

Author: Juliana de Oliveira Campos

Advisor: Henrique Marinho Leite Chaves

Post Graduate Program in Forest Sciences

Brasilia - DF, 27 March of 2018.

Climate-modelling simulations have forecasted that the conversion of natural Cerrado to
croplands and pastures has the potential to affect regional precipitation by altering
biophysical process at the surface, including changes in albedo, roughness and
evapotranspiration. However, this has not been observed by meteorological data. Since the
Cerrado biome has lost half of its vegetation cover, it is necessary to understand the
vegetation-climate interaction and verify if the changes in precipitation are already evident.
The objective of the present study was to analyze the Cerrado precipitation variability in the
last decades and correlate it with the deforestation in the biome. Time series tests were
applied to rainfall data of 125 stations throughout the Cerrado, in the period 1977 — 2010,
including LOWESS (LW), Mann-Kendall (MK), Theil-Sen (TS), and Pettitt (PT). The study
analyzes all biome, as well as its northerly and southerly regions separately, since they
present different deforestation patterns. The MK test suggested a negative trend in 71% of
the stations and that 14% were significant at 95% probability (p= 0,05). This was more
evident in the southerly region, with higher vegetation conversion. Positive trends were
found at 28% of the rain gauge stations and only 1%was significant. In average, Cerrado
precipitation decreased 8,4% (125 mm) during the studied period, while southerly and
northerly regions present 10,6% and 4,7% of reduction, respectively. Although the negative
correlation (r = - 0,31) observed between mean annual precipitation and deforestation area
in the biome was insignificant (p-value = 0,07), other evidences, such as major precipitation
reduction concentrated in deforested areas and similarity with climate models results, as

extension of the dry season, were noticed.

Keywords: precipitation, deforestation, Cerrado, climate change
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1 INTRODUCAO

1.1 CONTEXTUALIZACAO

Uma grande questdo ambiental contemporanea diz respeito as mudancas climaticas
globais. As proje¢des dos modelos climaticos para o final do século mostram que havera um
aumento da temperatura em quase todas as partes da Terra, e consequentemente 0
desencadeamento de um conjunto de impactos (IPCC, 2014; NOBRE, et al., 2011).

Esses incluem aumento dos eventos climaticos extremos, como furacdes,
precipitacdes intensas, enchentes e secas, e 0 aumento do nivel do mar em consequéncia do
derretimento do gelo das calotas polares, que em conjunto, causam impactos em diversas
atividades humanas e no meio ambiente (MARENGO et al., 2010). Diante da magnitude dos
impactos socioambientais, governos e instituicdes do mundo todo vém trabalhando para

estabelecer medidas de mitigacéo e adaptacdo face as mudancas climaticas globais.

Tais projeces sdo obtidas a partir de modelagens e de anélises de registros historicos,
as quais ja detectaram alteracdes no clima passado e presente (LEE et al., 2011). No periodo
de 1901 a 2012, foi registrado um aumento de 0,85° C na temperatura global, sendo que em
algumas regides do Brasil ocorreu um incremento médio de até 2,5°C (Figura 1-1 A) (IPCC,
2014).

Mudancas observadas na temperatura B Mudancas observadas na precipita¢ao anual
A 1501-2012 1951-2010

P s —— r = —s T r—r—=
~06-04-02 0 0204 06 08 1012515 1.5 25 =100 -50 =25 ~10 =525 0 25 S 10 25 S0 100
(°Q) mm/ano por década

Figura 1-1. Mapa global das mudancas de temperatura observada entre 1901-2012 (a) e de
precipitacdo entre 1951 e 2010 (b), com destaque para a regifo do Cerrado (circulo amarelo). Areas
em branco tiveram menos que 70% dos registros da série temporal, e por isso foram desconsideradas.
Fonte: IPCC, 2014.



Essas variacOes climaticas vém ocorrendo em grande parte pela elevada emissao de
gases do efeito estufa (GEE) e pelas mudancas no uso e cobertura da terra (LUCC) no ultimo
século, que, em conjunto, alteram o balanco energético da troposfera (IPCC, 2014). Apesar
da grande importancia do LUCC no clima, o Quadro de Convencéo de Mudancas Climaticas
das Nagbes Unidas direciona seus estudos praticamente para os efeitos climéticos das
emissdes de GEE, dando menor importancia a potenciais impactos do desmatamento
(PERUGINI et al., 2017; CASTILHO; GURNEY, 2013).

Tendo em vista que quase metade da cobertura vegetal natural dos continentes ja foi
substituida ou sofreu algum tipo de alteracdo (SALAZAR et al., 2016), é importante entender
melhor a relacdo entre vegetacdo e clima. No ciclo hidrolégico, a vegetacdo tem papel
fundamental na infiltracdo da dgua no solo, na retencdo de umidade, e na devolugéo da dgua
para a atmosfera através da evapotranspiracio (ARAGAO, 2012). Na floresta Amazonia,
por exemplo, aproximadamente 50% da precipitacdo resultam dos processos de
evapotranspiracao das arvores (KEYS et al., 2016).

Sabe-se que o desmatamento pode afetar o clima por meio de dois processos
bioquimicos e biofisicos (Figura 1-2). O primeiro diz respeito as alteracdes na composicao
quimica da atmosfera, 0 que nesse contexto, € representado pelo aumento das emissdes dos
GEE, as quais tém um impacto global (MAHMOOD et al, 2014). J& os processos biofisicos,
incluem alteracdo nos processos radiativos (albedo) e nédo radiativos (rugosidade e
evapotranspiracdo) (DEVARAJU et al., 2015; MAHMOOQOD et al, 2014). O somatério das
alteracbes nos parametros bioquimicos e biofisicos levaria, assim, as variagdes na

temperatura e nos padrdes de precipitagdo (PERUGINI et al., 2017).



Efeitos Climaticos do Desmatamento
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Figura 1-2: AlteracOes biofisicas e bioquimicas causada pela Conversdo da Vegetagcdo Nativa.
EVT: evapotranspiracdo; GEE: Gases do Efeito Estufa. Fonte: adaptado de DEVARAJU et al.,
2015.

Nesse contexto, destaca-se o bioma Cerrado, haja vista que este ja perdeu mais de
900.000 Km? da sua vegetacdo (~ 50%), e o restante pode desaparecer até 2030, caso

continuemos nos atuais moldes de exploragdo (MACHADO et al., 2004).

Apesar do enfoque no Brasil estar centrado nas consequéncias climaticas do
desmatamento da Floresta Amazonica (SALAZAR et al., 2015), as grandes transformacdes
do uso e cobertura do bioma Cerrado também podem impactar significativamente o clima
regional e contribuir para as mudancas climaticas globais e/ou regionais (NOOJIPADY et
al., 2017; ARANTES. FERREIRA; COE, 2016).

1.2 ESTUDOS PREVIOS

Alguns autores estudaram os efeitos do desmatamento do Cerrado no clima local e/ou
regional. Como pode ser observado na Tabela 1-1, a maioria dos trabalhos usou modelos
climaticos globais ou regionais acoplados a modelos de superficie terrestre (HOFFMAN e
JACKSON, 2000; SNYDER et al. 2004; PONGRATZ et al., 2006; COSTA e PIRES., 2010;
LEE et al., 2011; SALAZAR et al., 2016). Alguns deles utilizaram dados observados de
mudancas do uso daterra do bioma (LEE etal., 2011; SALAZAR et al., 2016, DEBORTOLI,



et al., 2016), e poucos utilizaram observacdes de variaveis climaticas (LEE et al., 2011;
DEBERTOLI et al., 2016).
Tabela 1-1: Compilacdo de estudos realizados no Cerrado que envolvem efeitos climaticos das

mudancgas do uso e cobertura da terra (LUCC). T (temperatura), P (precipitacdo) e EVT
(evapotranspiracao).

Efeito climatico

Referéncia Tipo de estudo LUCC analisado
T P EVT
Hoffmann e
Jackson, 2000 Modelagem Cerrado — pastagem + - -
Snyder et al., 2004 Modelagem Cerrado — solo exposto + - -
Prongratz et al., Cerrado — solo exposto / cultura
2006 Modelagem / pastagem ND i
Costa e Pires., 2010  Modelagem Cerrado — pasto i - -
Leeetal,, 2011 Modelagem / Cerrado — LUCC real + - ND
Observacao
Debo;t(()){%et il Observacao Cerrado — LUCC real + -l + -
Speraetal., 2016 Observacao Cerrado — Lavoura + - -
Salazar et al., 2016 Modelager~n / Cerrado — LUCC real -+ - -
Observacao

Apesar das variagdes nos modelos, nos cenarios de conversao e na escala dos dados
estudados, é possivel verificar que existe um padrao de resposta climatica frente as alteragdes
no uso e cobertura da terra do Cerrado.

As alteragdes nos processos biofisicos devido ao LUCC resultam, principalmente,
em aumento da temperatura, e em reducdo da evapotranspiracdo e da precipitacdo. Além
disso, esses efeitos climaticos foram mais severos durante a estacdo seca ou nos meses de
transicdo entre o periodo seco e chuvoso, quando as diferencas nos parametros entre a
vegetacao nativa e 0 uso antropico subsequente sdo mais acentuadas (COSTA,; PIRES, 2010;
LEE etal., 2011; SPERA et al., 2016; SALAZAR et al., 2016).

1.3 O PROBLEMA DA PESQUISA

A grande area desmatada do Cerrado até o0 momento, aproximadamente 50% da area
do bioma (ARANTES; FERREIRA; COE, 2016), e as tendéncias de continuacdo da
expansao agropecudria, alimentadas pelas atuais legislagdes e programas, tendem a causar

impactos irreversiveis para a biodiversidade e para a populacdo que dele depende



(WARREN et al., 2011; STRASSBURG et al., 2017). A questdo se agrava diante das
evidéncias de que as mudancas do uso e cobertura da terra que ocorreram nos Ultimos 40
anos podem estar contribuindo para alteracdes climaticas, principalmente pelo aumento da

temperatura e pelo aumento do periodo de estiagem (SALAZAR et al., 2015).

H& de se considerar ainda o atual cenario de Mudancas Climéticas Globais, com
aumento dos eventos extremos de seca e chuva - como observados em S&o Paulo, e a
vulnerabilidade do bioma Cerrado frente as mudancas climaticas, representada,
principalmente, pela alta dependéncia hidrica de suas culturas, e pelo endemismo de suas
espécies (IPCC, 2014; NOOJIPADY et al., 2017).

Apesar dessas questdes ainda estarem em aberto, pouca atencdo tem sido dada as
variacdes climaticas do Cerrado comparativamente aquelas da Amazonia (SALAZAR et al,
2015). Néo foi encontrado, por exemplo, nenhum estudo na literatura que verificasse com
dados observados o padrdo regional de tendéncias historicas climatoldgicas para todo o
bioma Cerrado nas ultimas décadas.

Dessa forma, embora existam evidéncias de alteracbes climaticas de locais
especificos do bioma (DEBORTOLI., et al. 2016; MORGANA, 2015), cabe a seguinte
pergunta: O desmatamento do Cerrado pode ter contribuido para alteracdes significativas na

precipitacdo do préprio bioma, como sugerem os estudos com os modelos climéaticos?
1.4 QUESTOES DE PESQUISA

Conforme o exposto, o presente estudo teve como objetivo responder as seguintes

questdes:

e A precipitacdo no bioma Cerrado sofreu alteragdes significativas durante as

Gltimas décadas?

o Existiu alguma estacdo ou més especifico que apresentou resultados mais

significativos?

e O desmatamento do bioma apresenta alguma relacdo com as variagdes

pluviomeétricas, caso essas tenham ocorrido?
1.5 JUSTIFICATIVA

A deteccdo de eventuais variagdes pluviométricas que ocorreram no bioma Cerrado

nas Ultimas décadas facilitara as futuras projecdes climaticas regionais, importante para a



elaboracdo de politicas publicas e gestao, principalmente para o Brasil, onde a agropecuéria
e a geracdo hidroelétrica, fortemente dependentes das chuvas, sdo importantes.

Além disso, o fortalecimento das evidéncias de que o processo historico de
desmatamento no bioma tem impactado o clima regional por meio de processos biofisicos
pode fortalecer politicas de combate ao desmatamento no Cerrado e de mitigacdo das
Mudancas Climéaticas Globais. Segundo Perugini et al. (2017), praticamente nenhum pais
considera, para fins de politicas publicas, os efeitos climaticos advindos de alteracdes nos
processos biofisicos apds o desmatamento. Especificadamente para o Cerrado, 0s estudos
até o momento estdo mais direcionados as emissdes de GEE (BUSTAMANTE, et al., 2012;
ARANTES, FERREIRA; COE, 2016; NOOJIPADY, et al.,, 2017), estudos esses ja

sugerindo possiveis alteracfes climaticas futuras.

Assim, o presente estudo se justifica pela necessidade de preencher esse tipo de
lacuna. Ao menos em trés aspectos a atual pesquisa avanca em relacdo as demais: 1. Analisa
regionalmente as tendéncias pluviométricas do bioma Cerrado nas ultimas décadas; 2.
Apresenta uma série temporal de desmatamento acumulado do bioma desde de 1970, com
base em dados secundarios; 3. Correlaciona temporal e espacialmente alteracdes no uso e

cobertura da terra com a variabilidade da chuva para todo o bioma.
1.6 OBJETIVO GERAL

Analisar a variabilidade da precipitacdo no Cerrado no periodo entre 1977 e 2010 e

sua relacdo com o desmatamento do bioma.

1.7 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Analisar tendéncias de séries temporais de precipitacdo no Cerrado a partir de dados
de postos pluviométricos situados no bioma nas Gltimas décadas;

e Estimar as taxas anuais e acumuladas de desmatamento do bioma Cerrado desde
1970, com base em dados secundarios;

e Correlacionar temporal e espacialmente as tendéncias da precipitagdo com as

mudangas no uso e cobertura do Cerrado entre 1977 e 2010;

1.8 HIPOTESES

Apos uma revisdo bibliografica sobre o tema, os resultados de trés estudos foram

fundamentais para nortear as hipoteses esperadas. De acordo com Hoffmann e Jackson



(2000), caso o Cerrado fosse totalmente convertido em pastagem, haveria uma reducgéo de
10% na precipitacéo, equivalente a 150 mm.

O segundo estudo, representado pelas simulacGes de Lee et al. (2011), indica que as
mudancas do uso e cobertura da terra do Cerrado até 2001/2003 (com aproximadamente
40% do bioma desmatado) teriam sido responsaveis por uma redu¢do de 70 mm em P. Ou
seja, um resultado proporcional aquele encontrado por Hoffmann e Jackson (2000),
considerando a proporc¢éo de vegetacao convertida.

No terceiro estudo, Spera et al. (2016) encontraram uma relagdo negativa linear entre
0 uso da terra e quantidade de agua reciclada para a atmosfera, sob a forma de
evapotranspiracdo. Esses trés estudos também identificaram um efeito climatico do

desmatamento mais severo durante a estacdo seca, comparativamente a chuvosa.

Com base no exposto, as seguintes hipdteses foram elaboradas para o presente

trabalho:

e Hipdtese 1: a precipitacdo no bioma Cerrado apresenta tendéncia de queda nas Gltimas
décadas;

e Hipoétese 2: as reducBes de precipitacdo mais significativas ocorrem nos meses de
transicdo para a estacdo chuvosa e nos meses de seca;

e Hipotese 3: hd uma correlacdo espacial e temporal negativa entre o desmatamento e a

precipitacdo no bioma no periodo estudado.
1.9 ESCOPO DA DISSERTACAO

Para facilitar a compreenséo das etapas desenvolvidas no estudo, essa dissertagéo foi
dividida em cinco capitulos. O Capitulo | compreende a Introducdo, na qual é apresentada a
motivacdo para o estudo; o Capitulo Il é uma Revisdo de literatura sobre a teméatica em
questdo e aborda primeiramente a caracterizacdo do “Bioma Cerrado”; seguida de uma
descricdo das “Mudangas Climaticas no Cerrado”; e, na Ultima parte, sdo apresentadas as

bases cientificas e as pesquisas recentes sobre “Os impactos climaticos do desmatamento”.

O Capitulo I11 descreve a Metodologia utilizada para alcancar os objetivos propostos.
O Capitulo IV apresenta os Resultados, seguidos da Discussédo. Por fim, no Capitulo V sdo
apresentadas as Consideracdes Finais e Recomendacdes da autora. As referéncias
bibliograficas e os apéndices ndo estdo contidos em capitulos e sdo apresentadas ao final

desse material.



2 FUNDAMENTACAO TEORICA
2.1 CERRADO

Com uma érea de aproximadamente dois milhdes de kmz, o Cerrado localiza-
se no Brasil Central (entre os paralelos 3° e 22° de latitude Sul e 0os meridianos 39° e 65° de
longitude Oeste) e abrange nove estados brasileiros (Maranh&o, Piaui, Tocantins, Bahia,
Goias, incluindo o Distrito Federal, Mato Grosso, Mato Grosso do Sul, Minas Gerais e Séo

Paulo), que correspondem a area core do bioma (SILVA et al., 2008).

Embora sua definicdo seja complexa, pode-se dizer que o Cerrado € um bioma
brasileiro, tipicamente representado por formacGes savanicas (80 - 90% éarea total), que lhe

atribuem caracteristicas especificas (SANO et al., 2010).

O Cerrado tem relevancia ambiental, econémica e social impar para o Brasil. Em
relagdo a biodiversidade, ele é considerado a savana mais rica do mundo, com 12.000
espécies de plantas e animais, das quais 4.800 espécies sdo endémicas (STRASSBURG et
al., 2017). Devido ao seu grau de endemismo e a perda de habitats, o Cerrado é considerado
um dos hotspots globais de biodiversidade (MYERS et al., 2000).

A regido também tem um papel fundamental para os recursos hidricos, contendo
nascentes de trés importantes bacias hidrograficas da América do Sul (Parand, Sao Francisco
e Tocantins), contribuindo com 14% dos recursos hidricos superficiais do pais. Do ponto de
vista econdmico, o Cerrado vem se tornando a regido mais importante na agropecuaria
nacional, representando mais 7% do PIB brasileiro em 2010 (MMA, 2014).

Atualmente, metade da vegetacdo nativa do bioma ja foi convertida em pastos e
lavouras, o que se deve principalmente as politicas publicas de incentivo a expanséo agricola,
as politicas de reducdo do desmatamento no bioma Amazdnico, e as caracteristicas
edafoclimaticas e topogréaficas da regido (NOOJIPADY et al., 2017; MMA, 2015).

Essa condicdo, aliada a enorme importancia ambiental do bioma, tem impulsionado
estudos em diversas areas do conhecimento, tais como 0s seus Servigos ecossistémicos e 0s
efeitos da sua degradacdo, tais como os impactos climaticos (BUSTAMANTE et al., 2012;
FALEIRO et al., 2013SPERA et al., 2016; LAHSEN et al., 2017; STRARBURG et al.,
2017;).

Nesse sentido, o entendimento sobre as caracteristicas do Cerrado e sua dinamica

recente sdo fundamentais para a compreensdo dos seus principais processos ecoldgicos, 0s



quais podem direcionar politicas publicas adequadas para a sua conservagao e a produgdo
agropecuaria.

2.1.1 Clima Regional

Segundo a classificacdo de Koppen, predominam dois tipos de clima no Cerrado:
tropical umido tipico (Aw), com inverno seco e chuvas maximas no verdo — ocupando a
maior parte do bioma; e temperado quente com inverno seco (Cwa), com temperatura média
do més mais quente superior a 22°C, ocorrendo principalmente no sudeste do estado de
Minas Gerais e no extremo sul do Mato Grosso do Sul (SILVA et al., 2008).

A partir dessa classificagdo, extraem-se duas caracteristicas climéaticas marcantes do
Cerrado: alta disponibilidade energética durante todo o0 ano, e duas estagdes bem definidas:
verdo chuvoso e inverno seco. Além dessa classificacdo mais geral, as variacdes espaco-
temporais de cada parametro climéatico permitem entender melhor a relagéo entre o clima do

bioma e os processos fisico-bioticos que nele ocorrem (SILVA et al., 2008).

Os maiores valores de radiacdo solar encontram-se nas faixas de latitude média,
devido a menor distancia ao Sol. No Cerrado, ha certa variacdo na radiacdo solar (6.000 a
8.800 cal.cm™.ano™), uma vez que este se estende da latitude 03°S a 22°S. Os valores de
radiacdo mais altos sdo encontrados no sul do Maranhdo, no Piaui, no Tocantins, no oeste
da Bahia e no norte de Minas Gerais (SILVA et al., 2008).

Segundo Silva et al. (2008), a elevada radiacdo solar incidente no Cerrado contribuiu
para grande biodiversidade do bioma. Sazonalmente, 0 més com maior (380 — 620 cal.cm™.
diat) e menor (320 — 500 cal.cm.dia™) valor de radiagéo € janeiro e junho, respectivamente.
Em menor intensidade, existe também um gradiente longitudinal - de leste para oeste,
ocasionado pela influéncia da umidade atmosférica e cobertura de nuvens da regido
Amazonica (SILVA et al., 2008).

A temperatura média anual do Cerrado (18-27 °C) aumenta no sentido de sul-norte,
sendo que o estado de S&o Paulo concentra os menores valores de temperatura, e o Piaui, 0s
maiores. As maximas de temperatura (24-36 °C) também seguem o padrdo espacial das
médias, com os valores mais altos ocorrendo na primavera e verdo. Em relacdo as
temperaturas minimas médias (14 -23°C), observa-se que 0 no norte do bioma apresenta as
médias mais altas, em oposic¢éo ao sul. E no inverno, principalmente nos meses de junho e
julho, que a temperatura cai significativamente no sul do Cerrado (MG, GO, MS e MT);

enguanto o restante da regido permanece com temperaturas minimas de 16°C a 23°C.



A umidade relativa do ar em 90% da area do Cerrado tem média anual entre 60 —
80%, o que, de acordo com Silva et al., 2008, pode ser considerado um valor moderado. Na
porcdo leste do bioma, que faz divisa com a caatinga, e grande parte do estado de Goias,
estdo os indices mais baixos; enquanto que na por¢do oeste encontram-se 0s maiores valores.
Na época chuvosa (novembro - mar¢o), praticamente todo o bioma fica com a umidade entre
70% — 90%. Na estacdo seca, os valores medios caem para 50% - 60%, podendo chegar a

valores extremamente baixos (9% — 11%) por curtos periodos de tempo (SILVA et al., 2008).

A evapotranspiragdo potencial no Cerrado € considerada alta, devido
a elevada incidéncia solar e as altas temperaturas. Os maiores valores (1.800 — 1.900
mm/ano) se concentram no nordeste do bioma (Piaui, leste do Maranh&o, e oeste da Bahia).
Nessa regido, a evapotranspiracdo potencial supera os indices pluviométricos em grande
parte do ano. J& no sul de Minas Gerais, estdo os valores mais baixos (1.400 — 1.500
mm/ano). Devido a elevada altitude, a evapotranspiracdo potencial no centro do bioma fica
entre 1.600 — 1.700 mm/ano (SILVA et al., 2008).

2.1.1.1 Precipitacéo

No que diz respeito a precipitacdo, o Cerrado tem um regime de chuva tropical, com
volumes minimos no periodo de inverno e maximos no verdo, gerando duas estacGes bem
definidas. A estagdo chuvosa se inicia em outubro e termina em margo, sendo dezembro,
janeiro e fevereiro os meses de maior precipitacdo. De acordo com Rao e Hada (1990), mais

de 50% da precipitacao anual da regido ocorrem entre dezembro e fevereiro.

Por outro lado, entre abril e setembro hd uma significativa reducéo da ocorréncia de
chuvas, caracterizando a estagcdo seca, 0s quais 0s meses de julho e agosto sdo 0s mais
criticos (SILVA et al., 2008). Rao e Hada (1990) consideram como periodos de transicao
entre as duas estagOes 0s meses marco, abril e maio (fim das chuvas), e setembro, outubro e
novembro (fim da seca). O padrdo anual da precipitacdo no Cerrado tem um formato
caracteristico de “U”, como pode ser visualizado pela média mensal apresentada na Figura

2-1.
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Figura 2-1: Sazonalidade da precipitacdo caracteristica do bioma Cerrado. Os dados séo
referentes a média mensal histérica de 107 estaces pluviométricas localizadas em Goias e
Distrito Federal. Fonte: COSTA et al., (2012).

A precipitacdo média anual no Cerrado € de aproximadamente 1.500 mm, mas com
grande variagdo ao longo do bioma. O gradiente pluviométrico aumenta de leste para oeste,
com os maiores indices préximos a fronteira com o bioma amaz6nico (2.000mm/ano), e 0s
menores nos estados do Piaui, Bahia e nordeste de Minas Gerais, (700 mm por ano) (Figura
2-2). Além disso, o Cerrado apresenta alta variabilidade interanual (SILVA et al., 2008),

caracteristica esta que dificulta o estudo de tendéncias pluviométricas.

Precipitagéo (mm)
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[ 600800 [ 1.600-1.800
[1so0-1.000 [ 1.800—2.000
[ 1.000-1.200 [l 2.000-2.200
[ 1.200-1400 [ 2.200—2.400

21°-

: 0__180 360km
63

Figura 2-2. Precipitagdo média anual no Bioma Cerrado. Fonte: SILVA et al., 2008.
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Segundo Assad et al., (1993), um evento climatico comum no bioma é a ocorréncia
de veranicos, curtos periodos de estiagem durante a estacdo chuvosa. Esse fendmeno é
particularmente critico para as culturas agricolas, sensiveis ao estresse hidrico,
principalmente durante a fase reprodutiva. A ocorréncia de veranicos é maior nos meses de

janeiro e fevereiro, sendo mais comum na transi¢do do bioma com a regido semiérida.

O regime de precipitagdo no Cerrado € resultado das influéncias dos fatores de grande
escala, em conjunto com 0s mecanismos regionais (Figura 2-3). No verdo, as chuvas
dependem, principalmente, da umidade trazida pela Zona de Convergéncia do Atlantico Sul
(ZCAS), conjuntamente com a Alta da Bolivia, gerada no oeste do Cerrado pelo aquecimento
convectivo da atmosfera (VIRGI, 1981), e, pela Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT)
(BOERS et al., 2017). Ja no inverno, a presenca de frentes polares e 0 movimento do
anticiclone do Atlantico para o Nordeste brasileiro favorece a falta de chuva (SILVA et al.,
2008).

Verao normal

. Fluxod
= Atla tico

\r;v

== ~/20°S

Figura 2-3. Fatores que transportam umidade para a América do Sul. Fonte: MARENGO et al.,
(2015).

Além da umidade trazida pelo oceano Atlantico, outros fatores contribuem para a
precipitagdo no Cerrado. Na bacia amazonica, tanto a umidade reciclada na floresta, quanto
a recebida do Atlantico, sdo direcionadas para o sul e sudeste do Brasil devido ao bloqueio
ocasionado pela Cordilheira dos Andes, caracterizando os “Jatos de Baixos Niveis a leste
dos Andes” (Figura 2-3) (VERA et al.,, 2006; MARENGO et al., 2015). Dessa forma,
considerando que a ciclagem de 4gua na Amazonia através da evapotranspiracéo é alta, o
desmatamento desse bioma poderia contribuir para uma maior seca na regido do Cerrado
(VAN DER ENT et al., 2010).
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Uma anélise conjunta dos mapas obtidos a partir das modelagens de Van der Ent et
al. (2010) e de Keys et al. (2016) permite inferir que, em média, aproximadamente 50% da
precipitacdo que cai no Cerrado vem da evapotranspiracdo do continente Sul Americano,
sendo que, desse valor, cerca de 30% poderiam ser atribuidos a evapotranspiracao do proprio
Cerrado brasileiro, e os outros 20% as demais regides, principalmente da evapotranspiragdo

da Amazonia.

No geral, os estudos sobre o clima do bioma indicam que a precipitacdo do Cerrado
depende tanto da umidade do oceano quanto da umidade continental. Contudo, o papel
dessas fontes de umidade varia de acordo com a época do ano. No verdo, a ZCAS ¢
dominante, principalmente no sentido oeste, sendo que a evapotranspiracdo do bioma nessa
época ndo é tdo determinante para as chuvas quanto no inverno e na transi¢do entre as
estacdes. Nesses Ultimos casos, a umidade continental € muito importante para as chuvas
uma vez que a ZACS esta enfraquecida (LEE et al., 2011; DEBERTOLI et al., 2015).

2.1.2 Recursos Hidricos

O Cerrado ¢ conhecido como “Bergo das Aguas” por conter as nascentes de
importantes bacias hidrogréaficas brasileiras e sul-americanas. A posicdo elevada no Planalto
Central faz dessa regido um ponto de distribuicdo dos recursos hidricos do pais — 0 que
permite a analogia a um “efeito guarda-chuva” (Figura 2-4) (LIMA, 2011). Ele contribui
com nove das doze bacias hidrograficas brasileiras, das quais seis tém nascentes no bioma
(MMA, 2014). Assim, com intuito de preservar a agua para além de suas fronteiras, faz-se
necessario entender os principais aspectos hidrolégicos desse bioma (LIMA e SILVA,
2008).

Figura 2-4. Localizagdo do Cerrado em relagdo as doze bacias
hidrogréficas brasileiras. Fonte: LIMA e SILVA, 2008.
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Em termos de agua superficial, destaca-se a contribui¢do do Cerrado principalmente
para as bacias Tocantins/Araguaia (65%), Sdo Francisco (57%), Paraguai (50%), Parana
(49%), Parnaiba (46%), e Atlantico Nordeste Ocidental (46%) (LIMA, 2011). No total, o
Cerrado contribui com 14% dos recursos hidricos superficiais nacionais (MMA, 2014). Em
relacdo a &gua subterrdnea, o bioma contribui para a recarga e ocupa metade da area do
aquifero Guarani — o segundo maior aquifero do mundo (OLIVEIRA et al., 2014; RIBEIRO,
2008).

O Cerrado também alimenta os ‘rios voadores’ vindos da Amazénia que transportam
umidade para o sudeste do pais. Segundo CEPF (2016, p. 50) a umidade transportada por
esse sistema s6 se mantém devido a contribuicdo da vegetagdo de outros locais, como a do
Cerrado, que libera umidade por evapotranspiracdo. Assim, de uma certa forma, paises
vizinhos que se beneficiam dos ‘rios voadores’ da Amazodnia (Bolivia, Paraguai, Argentina
e Uruguai), também dependem da savana brasileira.

No que diz respeito ao balango hidrico do Cerrado, sua caracterizacdo é considerada
complexa devido a heterogeneidade de paisagens que compde 0 bioma e a escassez de
estudos relativos ao tema (BARBOSA, 1996; OLIVEIRA et al., 2015). Cada combinacéo de
vegetacao, altitude e latitude interfere nos processos hidroldgicos de maneira distinta. Além
disso, a maioria dos estudos existentes para o Cerrado se dedicam as areas ja antropizadas,
ao invés das areas naturais, focando, principalmente, no componente “evapotranspira¢do”
(OLIVEIRA et al., 2015).

Oliveira et al. (2015) obtiveram o balanco hidrico de uma area de cerrado sensu
stricto denso (cobertura arborea entre 50-70%; altura das &rvores de 5-8m), localizada no
estado de S@o Paulo. Anualmente, seus resultados indicaram que a maior parte da
precipitacdo é reciclada em evapotranspiragdo (~ 65%), e o restante é percolado no perfil do
solo, estocando-se na zona vadosa e nos aquiferos.

Nesse mesmo estudo, observou-se que a vegetacdo interceptou 4 — 20% da
precipitacdo total, 1% escoou pelos troncos das arvores, e menos de 1% resultou em
escoamento superficial. Como se pode observar pela Figura 2-5, o cerrado sensu stricto
denso da &rea estudada apresentou um superavit hidrico na maioria do ano, com excegao
para os meses de julho, agosto e setembro (estacdo seca). Nesse caso, o déficit hidrico é
causado pelas taxas de evapotranspiracdo mantidas pela vegetacdo, mesmo no periodo sem
chuvas (FRANCO et al., 2014).
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Figura 2-5. Balanc¢o hidrico mensal (janeiro de 2012 a mar¢o de 2014) de uma vegetacdo de
Cerrado no Estado de S&o Paulo. As barras sombreadas em cinza (ao fundo do gréfico) marcam o
periodo da estacdo seca. P € a precipitacdo, ET € a evapotranspiracdo, e dS é o estoque de agua na
zona vadosa. (Fonte: OLIVEIRA e al. 2015).

Com isso, verifica-se que o Cerrado denso é fundamental para a reciclagem da agua
para a atmosfera. Ademais, essa fitofisionomia mantém alguma evapotranspiracdo durante
a seca, 0 que soO é possivel devido a captacdo da agua do solo pelas suas raizes profundas
(ARANTES et al., 2016; FRANCO et al., 2014).

Em contrapartida, areas cobertas com as fisionomias de campo limpo e campo sujo,
que apresentam raizes mais rasas (10 - 15 cm), com nenhuma ou pequena densidade arborea,
tém uma reducdo significativa e abrupta da taxa de evapotranspiracdo no periodo de seca.
Padrdo similar também pode ser observado para o Cerrado sensu stricto, embora com valores
de evapotranspiracdo bem superiores a composicdo herbacea. Por fim, em funcdo do seu
carater caducifdlio, as areas de floresta decidua apresentam os maiores valores de
evapotranspiracdo durante a estagdo chuvosa, e valores reduzidos na estagdo seca
(ARANTES et al., 2016).

Desta maneira, o balanco hidrico do Cerrado é caracterizado por forte sazonalidade,
dependente do equilibrio entre evapotranspiragdo e infiltracdo de agua no solo, os quais séo

fortemente influenciados pela cobertura vegetal (CEPF, 2016).

De uma forma geral, os solos do Cerrado apresentam alta infiltrabilidade e elevada
capacidade de armazenamento de agua (MALHEIROS, 2012; LAHSEN et al., 2016).

Entretanto, as altas taxas de desmatamento do bioma podem alterar o seu balanco hidrico,
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fazendo com que a agua saia do sistema por meio do escoamento superficial, ao invés de ser

reciclada pelos processos de infiltragdo e evapotranspiracdo (SPERA et al., 2016).

Apesar da sua relevancia hidroldgica, os recursos hidricos do Cerrado estéo sob forte
pressdo. A primeira delas é a agricultura irrigada, que, embora permita a manutencdo de
culturas em periodo de estiagem (evitando que outras areas sejam desmatadas), demanda
uma grande quantidade de agua. Os dados mostram que a irrigacdo consome
aproximadamente 70% da &gua do pais, sendo que 79% dos pivOs centrais estdo
concentrados no Cerrado (ANA, 2016).

Em segundo, o desmatamento nas regides do Rio Araguaia (oeste do bioma), por
exemplo, tem levado ao aumento da sedimentagdo dos cursos d’agua e consequente alteragéo
da morfologia do rio, trazendo tanto prejuizos ambientais, econémicos, quanto sociais
(LATRUBESSE et al., 2009). Somam-se a isso, 0 uso de pesticidas, o crescimento das areas
urbanas e a falta de saneamento adequado, fatores que impactam tanto a qualidade como a
quantidade de 4gua (HUNKE et al., 2014).

Os déficits hidricos, historicamente observados na porcao nordeste do bioma, tem se
tornado cada vez mais frequentes e geograficamente ampliados. Em 2014, um conjunto de
fatores, incluindo a falta de gestdo adequada e a diminuicdo das chuvas, levou o reservatorio
Cantareira - que abastece 8,8 milhGes de pessoas no estado de Sdo Paulo e é alimentado pelo
rio Piracicaba, com suas nascentes no Cerrado — a niveis criticos de agua (LEITE, 2014,
MARENGO et al., 2015). O trabalho de Almeida (2012) revela algumas estacdes
pluviométricas dos estados de Mato Grosso, Mato Grosso do Sul e Goias com reducédo
significativa da precipitacdo nas Ultimas décadas.

2.1.3 Vegetacao

Uma das caracteristicas do Cerrado é a sua alta variabiliadade espacial de
fitofisionomias com trés grandes formagdes distintas (Figura 2-6. Tipos de fitofisionomias do
Cerrado. Fonte: MMA, 2015.), ocasionadas pelas varia¢fes nos fatores edéaficos (solo, agua e
nutrientes) e regime de fogo (RIBEIRO; WALTER, 2008; FRANCO et al., 2014; EITEN,
1972; HARIDASAN, 2008; MMA, 2014; CEPF, 2016).

A palavra ‘Cerrado’ pode ser entendida de trés formas diferentes: “Cerrado” (com
letra maidscula) se refere ao bioma; “Cerrado sentido amplo” (lato sensu) se refere a um

conjunto de formagdes que vao desde florestas a campo sujo; e “Cerrado sentido restrito
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(stricto sensu)” caracteriza a sua formacdo dominante, que é a savanica, (RIBEIRO,;
WALTER, 2008).

FITOFISIONOMIAS po BiomaACERRADO

FORMACOES
CAMPESTRES

FORMAGOES FLORESTAIS FORMAGCOES SAVANICAS

|
Parque do Paimeiral Vereda
Cerrado | |

Campo
Rupestre,

Cerrado
Rupestre

Campo
Sujo

Campo
Limpo

Cerrado
Denso

Cerrado

Mata Ciliar Mata de Mata Seca
Tipido

Galeria

Cerrado
Ralo

Cerraddo

Figura 2-6. Tipos de fitofisionomias do Cerrado. Fonte: MMA, 2015.

Dentro das formacdes florestais do Cerrado podem ser identificados dois grupos. O
primeiro esta associado a cursos d’agua, onde podem ser encontradas as Matas Ciliares
(dossel mais aberto) e a Mata de Galeria (dossel fechado, formando corredores). O segundo
grupo ocorre em solos mais ricos e bem drenados, distinguindo-se em Mata Seca e Cerradao,
este composto de arvores menores (RIBEIRO e WALTER, 2008). Ao todo, as formacdes

florestais compreendem 32% da area de vegetacao natural do bioma (CEPF, 2016).

As formag0es savanicas reinem fitofisionomias com densidade arbdrea reduzida, as
quais podem ser de quatro formas. O Cerrado sentido restrito (stricto sensu) é forma
vegetacional mais conhecida (compreendendo 22% do bioma), sendo representada por uma
vegetacdo arborea esparsa, de baixa altitude, troncos tortuosos, e folhas rigidas, adicionado
a um estrato arbustivo-herbaceo espalhado. Este ainda pode ser dividido em Cerrado Denso,
Tipico e Ralo, variando a densidade arborea. As outras formagdes savanicas dividem-se em
Parque de Cerrado, Palmeiral, e Vereda (RIBEIRO e WALTER, 2008). Ao todo, esse grupo
ocupa 61% do Cerrado (CEPF, 2016).

O ultimo grande grupo de fitofisionomias do Cerrado é a formagdo campestre, que
abrange uma area de aproximadamente 7% do Cerrado (CEPF, 2016) e se subdivide em trés
classificagbes: Campo Sujo, Campo Limpo, e Campo Rupestre, este Gltimo diferenciando-
se dos demais pelos afloramentos rochosos (RIBEIRO e WALTER, 2008).
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Dentre as importantes fungdes ambientais da vegetacdo do Cerrado, destaca-se a
manutencdo do equilibrio climatico regional e global por meio do estoque de carbono,
podendo chegar a mais de 100 t/ha de carbono no solo (MMA, 2014).

Ademais, as raizes do Cerrado tem grande papel no balanco hidrico. No bioma, o
clima e o solo altamente permeével favoreceram as espécies com sistema radicular
desenvolvido e profundo, capazes de manter certo grau de evapotranspiragdo durante a
estacao seca, através da captacdo de agua dos solos mais profundos, e, de drenar a agua para

0S reservatorios subterraneos durante a estacdo chuvosa (LAHSEN et al., 2016).

Contudo, essas caracteristicas hidrologicas variam entre suas fitofisionomias. Por
exemplo, o Cerrado Denso tem maior taxa de evapotranspiracdo e retém mais umidade no
solo do que o Campo Sujo (OLIVEIRA et al., 2005). Ainda assim, ressalta-se que ambas as
formacdes apresentam densidade e distribuicdo radicular superior as culturas anuais e
pastagens (OLIVEIRA et al., 2005).

Atualmente, o Cerrado é reconhecido como a savana mais biodiversa do mundo,
contendo aproximadamente 12.000 espécies plantas (MENDONCA et al., 2008), das quais
44% sao consideradas endémicas (KLINK, 2013). Segundo CEPF (2016), 32% das espécies
de plantas e animais sdo endémicas. Em funcéo das pressdes ocasionadas pelo desmatamento
e de sua alta biodiversidade, o Cerrado foi classificado como um dos hotspots mundiais de
biodiversidade (MYERS et al., 2000).

2.1.4 Uso e ocupacdao da terra no Cerrado

Embora existam registros da presenca de popula¢es humanas no Cerrado ha mais
de 12.000 anos (BARBOSA e SCHMITZ, 2008), a sua historia socioecondmica inicia-se no
século XVI, quando os bandeirantes comeg¢am sua marcha em direcdo ao centro do pais, em
busca de metais preciosos e indios, para méo de obra escrava (GANEM et al., 2008). Nesse
periodo, com a descoberta do ouro, criadores de gado comegam a migrar para regido e
acabam por levar a atividade de pastoreio consigo, a qual era conduzida em campos naturais
do Cerrado. No inicio, a pecuaria cresceu para suprir a demanda alimenticia dos
mineradores, e posteriormente, com o declinio da minerac&o no final de 1770, tornou-se a

atividade econdmica predominante (RIBEIRO, 2005).

Foi a partir do seculo XX que o bioma comecou a ser profundamente ocupado e
modificado por uma série de razbes. Em 1920 e 1930 houve um grande crescimento da

producdo de café no estado de Sdo Paulo (KLINK, 2013), chegando inclusive ao Cerrado
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paulista. Mais tarde, na década de 1950, ocorre um boom migratério devido a construgéo de
Brasilia e a rede de estradas que ligava o restante do pais ao centro-oeste, com altas
demandas por méo de obra (MMA, 2015; LAHSEN, et al., 2016).

Posteriormente, nas décadas de 1970 a 1980, vieram as politicas de desenvolvimento
agricola, as quais se destacam o crédito rural, a mecanizagao, e a substituicdo das culturas
tradicionais pelas de exportacdo, emergindo assim uma agricultura com perfil comercial.
Diversos programas de incentivo federais, como o PRODOESTE, Programa de Credito
Integrado e Incorporagdo dos Cerrados, POLOCENTRO e o PRODECER foram criados
com o objetivo de explorar o potencial agricola do Cerrado. Esses planos forneciam
assisténcia técnica, crédito rural, estipulavam metas de producdo, implantacdo de
infraestrutura, e incentivavam a correcdo do solo com calcério e fertilizantes (GANEM et
al., 2008; KLINK, 2013; MMA, 2015).

Essas politicas de incentivo, aliadas as caracteristicas edafoclimaticas e geograficas
do Cerrado, favoraveis a agricultura mecanizada e a pecuéria extensiva, posicionou-o como
um dos lideres mundiais em producdo de carne e exportacdo de commodities, como a soja
(KLINK, 2013).

Atualmente, a criacdo de gado nos estados do Cerrado representa 64% da producao
nacional, o equivalente a 135 milhdes de cabegas, sendo Mato Grosso o estado com a maior
producdo, seguido por Mato Grosso do Sul e Goias (MMA, 2014). Essa significante
produtividade se deu a custa de sistemas extensivos de producdo, baseados em pastagens
cultivadas com gramineas africanas, altamente adaptadas ao solo do bioma (GANEM, et al.,
2008; LAHSEN, et al., 2016).

No que diz respeito a soja, seu crescimento no Cerrado se acelerou a partir de 1980,
chegando a area plantada a atingir sete (07) milhdes de hectares em 2001 (MMA, 2014).
Atualmente, 60% da soja nacional é produzida no bioma, e o estado que concentra a maior
producdo é Mato Grosso (IBGE, 2016). Nas ultimas duas décadas, com o aumento da
agricultura irrigada, o oeste da Bahia também tém sido uma das grandes regides produtores
de soja (RIBEIRO et al., 2005).

Além da soja, outras importantes atividades agropecuarias no Cerrado incluem
culturas de cana- de-agucar, milho (44% da producao nacional), algoddo (84% da produgéo
nacional), e extracdo de madeira para producdo de carvdo, esta Ultima concentrada

principalmente no Maranh&o e Piaui (MMA, 2015) (Figura 2-7).
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Figura 2-7: Uso e ocupacdo do solo do Cerrado em 2013. Fonte: MMA, 2015

A expansdo agricola e pecuaria no Cerrado gerou efeitos econdémicos, sociais e
ambientais conflitantes. E indiscutivel que o modelo aplicado no Cerrado trouxe um ganho
econémico rapido para o pais (CEPF, 2016). No entanto, Braga (1998) destaca que o sistema
de modernizacdo agricola implantado, como os requisitos para aquisicdo de crédito rural,
excluiu os pequenos agricultores desde o seu inicio. Além disso, as culturas plantadas foram
majoritariamente destinadas para exportacdo, principalmente para conversao de proteina
vegetal em animal, e mais recentemente para producéo de biocombustiveis (GANEM et al.,
2008). Isso significa que somente uma pequena porcao de toda producao agricola do Centro-
Oeste tem suprido as demandas alimenticias do brasileiro.

A rapida transformacdo do Cerrado natural também trouxe algumas ameagas
ambientais. Segundo Ganem et al., (2008), explora-se o Cerrado de uma forma muito similar
a que a Mata Atlantica foi: se extrai do solo o maximo que ele pode oferecer, e
posteriormente abandona-se a terra migrando para outras regides. O MAPA (Ministério de
Agricultura e Pecuaria) e a EMBRAPA (Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria)
estimam que entre 50-60% das pastagens do bioma estejam degradadas (MMA, 2014;
LAHSEN et al., 2016). Essa degradacéo, por sua vez, quando ocorre em grandes extensoes
de terra, tende a afetar o ciclo hidrologico, seja pela reducédo da infiltragdo (LAHSEN et al.,
2016), seja pela diminuicéo da evapotranspiracdo (SPERA et al., 2016).

2.1.4.1 Desmatamento no Cerrado
O desmatamento do Cerrado acompanhou seu processo de ocupagdo, onde pouca

mudanca no uso da terra ocorreu até 1950, e somente depois da construcao de Brasilia e da
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implementacdo dos programas de incentivo — por volta de 1970 -, que o desmatamento
comecou a ter proporcdes significativas (ARANTES et al., 2016; MMA, 2015).

As politicas de protecdo da Amazonia e uma legislacdo ambiental mais transigente
para o Cerrado tém favorecido o aumento das taxas de desmatamento no bioma (SPERA et
al., 2016; STRASSBURG et al., 2017; NOOJIPADY et al., 2017). Em 2006, compradores
de soja assinaram um pacto que proibia a aquisi¢cdo de soja advindas de terras recém-
desmatadas da Amazonia (GIBBS et al., 2015), pacto este que néo se aplicava ao Cerrado
(STRASSBURG et al., 2017).

Essa situacdo foi agravada pela reformulagdo do Cddigo Florestal Brasileiro (Lei n°
12.651/2012), mantendo 80% das areas das propriedades da Amazdnia como reserva legal e
apenas 20% para as propriedades localizadas no Cerrado (SOARES-FILHO et al., 2014). As
areas protegidas da Amazonia representam 46% da sua area total, em comparagdo com 7,5%
do Cerrado (STRASSBURG et al., 2017).

Além da fraca protecdo ambiental do Cerrado, a crescente demanda do mercado por
soja, carne e cana-de-acUcar constitui o principal vetor de desmatamento do bioma
(NOOJIPADY et al., 2017; MMA, 2014). Segundo levantamento realizado por Noojipady
et al. (2017), a pastagem foi o principal fator de converséo das florestas nativas do Cerrado
entre 2003 - 2013, equivalente a 67% da area desmatada; em comparacdo com 21% devido
a expansdo agricola. A cana-de-acucar, por outro lado, tende a ocupar areas ja desmatadas,
em grande parte ocupadas por outros usos (MMA, 2014). Caso esse cenario permaneca, 0
Cerrado pode perder entre 31-34% da vegetacdo nativa remanescente até 2050
(STRASSBURG et al., 2017).

Apesar da forte presenca de investimentos tecnoldgicos em producdo agropecudria
desde 1950, somente a partir de 2002 que o desmatamento do Cerrado vem sendo
monitorado de forma sisteméatica (MMA, 2014). Por essa razao, existem varias estimativas
de desmatamento anteriores a esse periodo, como apresentado na Tabela 2-1. Mesmo mais
recentemente, como por exemplo, em 2010, é possivel observar estimativas distintas. A
auséncia de dados sistematicos dificulta o entendimento sobre a dindmica de ocupacao e as

influéncias socioeconémicas regionais do Cerrado (MMA, 2015).
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Tabela 2-1. Estimativas do desmatamento anual do Cerrado feitas por diferentes instituicGes.

Fonte Periodo Taxa Total
Anual desmatado por

KLINK E MOREIRA, 2002 1970-1975 40.785 244.709
MUELLER e MARTHA, 2008 1976-1996 25.491 433.339
MCTI (MMA, 2014) 1988-1994 12.671 88.697
GANEM et al., 2008 1993-2001 13.663 122.966
FUNCATE (MMA, 2014) 1995 - 2002 15.702 125.616
PMDBBS (MMA, 2014) 2002 -2008 14.179 99.253
CSR/IBAMA, 2011a 2002-2008 14.275 99.923
CSR/IBAMA, 2011a 2009 7.545 7.545
CSR/IBAMA, 2011b 2010 6.526 6.526
PPCerrado 12 Fase/INPE, 2015 2010 10.342 10.342
PPCerrado 12 Fase/INPE, 2015 2011-2013 9.660 28.980
PPCerrado 22 Fase/INPE, 2015 2014-2015 9.483 18.966

Fonte: a autora

Segundo MMA (2015), entre 45 - 50% dos dois (02) milhdes de km? da cobertura
original do Cerrado ja foram convertidos em usos antropicos até o momento (KLINK, 2013,
ARANTES et al., 2016; MMA, 2015; IBAMA, 2015; STRASSBURG et al., 2017).

Conforme indica a Figura 2-8, a dinamica de uso e ocupacdo do Cerrado é
espacialmente variavel. Como a ocupacdo do bioma se iniciou pelos estados de MG e SP,
estes contam somente com 44 e 10% da vegetagdo nativa do bioma, respectivamente (MMA,
2014). Com a expansdo da ocupacgédo para os estados de MT, MS e GO, o desmatamento

aumentou na regiéo.

Em termos absolutos, os estados com as maiores areas desmatadas sdo Goiés
(214.132 Km?), Minas Gerais (186.109 Km?), Mato Grosso do Sul (163.093 Km?) e Mato
Grosso (154.210 Km?). Até 2002, a regido centro sul do bioma (MT, GO, MG, SP, MS) era
a responsavel pelas maiores taxas de desmatamento, onde restavam somente 35% da
cobertura natural em 2010 (MMA, 2014).
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Figura 2-8: Area total do bioma e proporcdes de &rea desmatada e remanescente em 2010 nos
Estados que compdem o Cerrado. Fonte: MMA, 2014,

Por outro lado, o norte do Cerrado estava majoritariamente conservado até inicio dos
anos 2000, quando o esgotamento das terras ao sul do bioma incentivou o avanco da
agropecuaria naquela direcdo (NOOJIPADY, et al., 2017; MMA 2014). Considerada como
uma nova frente de expansdo do desmatamento, essa regido, denominada MATOPIBA
(fracdo do Cerrado nos estados do Maranhdo, Tocantins, Piaui e Bahia), estd perdendo
rapidamente sua vegetacdo nativa para agricultura (SPERA et al., 2016). Segundo MMA
(2014), o MATOPIBA contribuiu com 46% do desmatamento do Cerrado entre 2002 e 2008,
com 70% em 2009, e 66% em 2010.

De acordo com esses Gltimos dados, com a quantidade de cobertura natural que ainda
pode ser desmatada e com 0s incentivos governamentais, € esperado que o0 MATOPIBA

mantenha as atuais tendéncias de desmatamento no futuro proximo (AGUIAR, 2016).

Para mitigar o rapido processo de conversdo do bioma Cerrado, foi instituido, em
2009 o PPCerrado (Plano de acdo para a Prevencdo e Controle do Desmatamento e das
Queimadas no Bioma Cerrado), o qual teve a sua segunda fase iniciada em 2014 (MMA,
2014; 2015). Em 2013, o Ministério do Meio Ambiente (MMA) implementou o Projeto
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TerraClass Cerrado, que mapeou as areas naturais e antrépicas na escala de 1:250.000
(MMA, 2015).

Para garantir um desenvolvimento sustentadvel do Cerrado, especialistas afirmam
que, além de zerar o desmatamento, deve-se restaurar parte da vegetacdo natural perdida
(STRASSBURG et al., 2017). Isso decorre do fato de que as atuais pressdes que afetam
muitas espécies do bioma — incluindo mudancas climéticas e fragmentacdo da paisagem -
podem ser suficientes para causar sua extincdo (FRANCO et al., 2014; NEIL et al., 2017,
FALEIRO et al., 2013; WWF, 2012).

Além do mais, apesar das incertezas envolvidas nos processos fisico-bioticos
relativos ao clima, os impactos climaticos causados pela atual eliminacdo de
aproximadamente 50% da vegetacdo nativa do Cerrado podem induzir um efeito de
retroalimentacdo (feedback) ainda pior, afetando mais ainda o ja degradado bioma
(HOFFMANN e JACKSON, 2000; FRANCO et al., 2014).

No entanto, duas politicas publicas recentes vdo a contramdo de uma maior protecao
do bioma. No caso do Codigo Florestal (2012), como apenas 20% da area das propriedades
devem ser preservadas como Reserva Legal, este limite permite que 400.000 km?2 de
vegetacdo nativa do Cerrado sejam futuramente desmatados. Isto representa 20% da area
original do bioma (LAHSEN et al., 2016).

Contraditoriamente, a Politica Nacional do Clima (Decreto n° 7.390/2010) estabelece
que, para alcancar as metas de reducdo de emissfes de GEE, a taxa anual de desmatamento
do Cerrado teria que cair 40% relativamente a média do periodo 1999-2008, ou seja, 0 que
permite manter uma taxa de desmatamento anual de 9.400 km? de Cerrado Nativo. Contudo,
esse valor (9.400 km2) ja é superior as ultimas estimativas 7.545 km2 (2009), e 6.525 km?
(2010), deixando uma oportunidade para incorporar mais areas desmatadas (LAHSEN et al.,
2016).

2.2 MUDANCAS CLIMATICAS GLOBAIS E O CERRADO

As mudangas climéticas globais (MCG) se referem a um conjunto de alteracdes
climaticas que vem ocorrendo na Terra nas Ultimas décadas (NOBRE et al., 2011).
Globalmente, o quadro mostra anomalias de aquecimento tanto na atmosfera quanto nos
oceanos desde 1950, em niveis jamais registrados antes, o que tem ocasionado o
derretimento das calotas polares e aumento dos niveis dos mares (MASTRANDREA et al.,
2010).
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Mais precisamente, os estudos indicam que houve um aumento da temperatura
terrestre média de 0,85 °C no periodo de 1980-2012, sendo que 90% desse aquecimento
ocorreram nos oceanos (IPCC, 2014); um aumento do nivel médio do mar de 50 mm, e
reducdo do gelo da Groelandia em 0,7% por década (SOARES, 2011). Outro agravante é o
aumento de eventos extremos observados, como secas, precipitagfes intensas, furacdes e
enchentes, os quais se acreditam serem consequéncia das MCG (MARENGO, 2007;
MARENGO et al., 2010; NOBRE et al., 2011).

A principal causa MCG é o efeito estufa antropico (NOBRE et al., 2011; IPCC,
2014). Apesar de ser um processo natural, o efeito estufa tem sido potencializado, dentre
outras razdes, pela emissdo de gases do efeito estufa (GEE) na atmosfera desde a era
industrial (SOARES, 2011), incluindo o metano (CHa), o 6xido nitroso (N20O), e o dioxido
de carbono (COz) (NOBRE et al, 2011).

Até 2010, as atividades antrépicas que mais contribuiram para a elevagdo da
concentragdo dos GEE mundialmente foram o setor de energia (37%), seguido pela mudanca
no uso da terra (21%), industria (21%), transporte (14%), e setor de construcdo (7%)
(TUBIELLO, etal., 2015). No caso do Brasil, 75% das emissdes de GEE vém das mudancas
no uso e cobertura da terra (LUCC — sigla em inglés para Land Use and Cover Change), as
quais podem ser separadas em agropecuaria e outras mudancas (desmatamento, fogo e
silvicultura) (CEPF, 2016; SOARES, 2011; NOOJIPADY et al., 2017).

O LUCC contribui para o aumento da concentracdo de GEE na atmosfera tanto
liberando o carbono estocado na vegetacdo, como pela retirada da vegetacdo nativa e pelo
fogo, quanto deixando de captar carbono da atmosfera, ja que a vegetacdo atua como
sumidouro de didxido de carbono durante o processo de fotossintese (TUBIELLO, et al.,
2015).

Sabe-se que a projecdo de cenarios climaticos futuros ¢ uma das formas mais
eficientes para lidar com as MCG, pois disponibiliza informagdes que subsidiam programas
e politicas de mitigacéo e adaptacdo (BETTS, et al., 2011). Para tanto, sdo desenvolvidas
uma variedade de modelos climaticos globais e regionais que, através de calculos, predizem

as respostas climaticas aos diferentes cenarios de emissées de GEE.

Essas emissfes futuras, por sua vez, dependem dos cenarios escolhidos, que se
diferenciam pela intensidade e dinamica das transformaces projetadas, como por exemplo,

taxa de crescimento populacional (MARENGO et al., 2011). Por isso, uma maneira eficiente
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de lidar com as incertezas nas previsdes em razdo das particularidades de cada modelo, é
trabalhar com a média deles, como é feito na maioria dos relatérios do IPCC (IPCC, 2014;
CHOU et al., 2011).

2.2.1 Mudancas Climaticas Globais e o Cerrado

Os registros historicos indicam que a temperatura no Brasil aumentou em média
0,5°C no ultimo século (LITRE et al., 2016). Na Figura 2-9 A observa-se um aumento da
temperatura em todas as regides do Brasil, sendo que, para a maior parte do Cerrado, pode-

se inferir que houve um incremento medio entre 1,0 e 2,5° C (IPCC, 2014).

No que diz respeito a precipitacdo, os estudos observacionais apresentam resultados
distintos. Por exemplo, de acordo com os dados do IPCC (2014), apresentados na Na Figura
2-9 B observa-se uma grande variabilidade nas tendéncias de precipitacdo do bioma nas
ultimas décadas, onde ha areas com aumento de chuva, outras com reducdo, e outras sem

informacao.

Mudancas observadas na temperatura B Mudancas observadas na precipitagao anual
1501-2012

[ s — B . 8 X o ' » b -
~06-04-02 0 0204 06 08 1012515175 25 ~100 ~50 ~25 10 =525 0 25 S 10 25 S0 100
(*Q) mmy/ano por década

Figura 2-9. Mapa global das mudancas de temperatura observada entre 1901-2012 (a) e de
precipitacdo entre 1951 e 2010 (b), com destaque para a regido do Cerrado (circulo amarelo).
Areas em branco tiveram menos que 70% dos registros da série temporal, e por isso foram
desconsideradas. Fonte: IPCC, 2014.

Analisando 33 estac6es distribuidas em seis estados do Cerrado, Almeida (2012) néo
encontrou nenhum padréo espacial das tendéncias de precipitacdo, ocorrendo tanto aumento
quanto reducdes significativas nas séries historicas. Litre et al., (2016) reportaram niveis de

precipitacdo estaveis no estado de Mato Grosso durante 3 decadas (1980-2010).

Por outro lado, Dufek e Ambrizzi (2008) relataram um aumento na intensidade das

chuvas em S&o Paulo nos ultimos 50 anos. Ja os dados do Projeto Climatolégico da
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Precipitagdo Global indicam que houve uma reducdo de aproximadamente 70 mm na
precipitagdo na regido do Cerrado, considerando a diferenca entre as médias de 1993-2006
e 1979-1992 (LEE et al., 2011)

No que diz respeito as projecdes para o futuro, 0 AR5 (IPCC, 2014) indica que podera
ocorrer aumento de temperatura de 2 a 5°C para a América do Sul no cenario mais
pessimista. Para a precipitagdo, os estudos do Painel Brasileiro de Mudangas Climaticas
(PBMC) indicam uma reducdo de aproximadamente 10% até 2040, podendo alcancar
reducdes de até 45% no final do Século (PBMC, 2014).

O LUCC no Cerrado tem potencial de contribuir com as MCG porque o solo do
bioma apresenta grande estoque de carbono, principalmente nas raizes da vegetacdo nativa
e matéria organica (BUSTAMANTE et al., 2012; NOOJIPADY et al., 2017). Durante a
década de 2003 — 2013 a conversdo da vegetacdo nativa em agricultura no Cerrado emitiu
aproximadamente 179 Tg C.anol. No entanto, esse valor ainda é muito maior, pois a
conversdo da vegetacdo em agricultura representa somente 21% de toda a mudanga no uso
da terra que ocorreu no bioma durante o periodo (NOOJIPADY et al., 2017), como

conversdo em pastagens, desmatamento e fogo.

Considerando o perfil agropecuério do Cerrado, ha de se considerar ainda as emissdes
de outros GEE, como o 6xido nitroso, liberado a partir do uso de fertilizantes, e 0 metano,
cuja principal fonte de emissao ¢ a fermentacao entérica do gado (BRASIL, 2016). Somente
em 2010, essa fonte emitiu 90% do CH4 do setor agropecuério (BRASIL, 2016).

Alguns estudos ja vém alertando para as consequéncias das MCG para o Cerrado. O
aumento da temperatura e o déficit hidrico ir4 reduzir o processo fotossintético, e
consequentemente a produtividade priméria bruta (BUSTAMANTE et al., 2012). Além do
mais, o prolongamento da estacdo seca ira aumentar a vulnerabilidade do bioma ao fogo,
devido & maior liberacéo de carbono, que atua como combustivel, e & redugdo da umidade
(PBMC, 2014). Segundo Simon et al., (2013), varias espécies de plantas comuns no Cerrado
terdo suas areas de distribuicdo reduzidas. Atualmente, 38 - 45% das espécies de plantas do
bioma estdo com grandes riscos de extingdo somente devido ao aquecimento observado
(WARREN et al., 2011).

Ressalta-se que as variagOes climéticas detectadas no Cerrado ndo podem ser
atribuidas exclusivamente as MCG, resultante do aumento da concentracdo de GEE na

atmosfera. H& que se considerar o papel de outros forgcantes de origem antropica, tais como
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as alteracOes biofisicas na superficie causadas pelo LUCC, o aumento da concentracdo de
aerossois, além dos forcantes radiativos naturais (IPCC, 2014; LEE et al. 2011; PBMC,
2014). Entretanto, pouca atencdo tem sido dada a esses fatores, principalmente, aos efeitos
do LUCC sobre o clima (DIRMEYER et al., 2014).

2.3 IMPACTOS DAS MUDANGCAS DO USO E COBERTURA DA TERRA
NO CLIMA DO CERRADO

O clima regional do bioma Cerrado pode ser impactado pelo LUCC, pois este altera
0s processos biofisicos na superficie da terra, tais como o albedo, a rugosidade aerodinamica,
e a evapotranspiracdo. Dentre as varidveis climaticas potencialmente afetadas estdo a
temperatura e a precipitagdo (HOFFMANN; JACKSON, 2000).

2.3.1 Processos biofisicos

O impacto climético local e regional das mudangas no uso e cobertura da terra
(LUCC) é uma resposta as alteracdes nos processos biofisicos e bioquimicos que ocorrem
na superficie da terra afetando, assim, o fluxo de energia e o balanco hidrico (MAHMOOD
et al, 2014).

Os processos bioguimicos dizem respeito as modifica¢fes nos fluxos dos GEE, como
o dioxido de carbono, ao passo que os biofisicos sdo relativos as variagdes no balango
energético da atmosfera (PERUGINI et al., 2017) (Figura 1-2). A vegetacdo tem um papel
fundamental na intermediacdo desses processos, através das trocas de radiacao, calor e dgua
entre a terra e a atmosfera e, por isso, mudancgas na sua estrutura podem alterar esses fluxos
e impactar o clima (DAVIN e NOBLET-DUCOUDRE, 2010).

Nos processos biofisicos relacionados ao clima, destacam-se 0s seguintes
parametros: albedo, rugosidade aerodinamica e evapotranspiracdo. Alteracdes causadas em
cada um desses componentes apresentam efeitos adversos na temperatura, precipitacéo, e no
armazenamento agua. Essas rela¢fes sdo complexas, variam de acordo com a escala, com a
cobertura da terra e com a localizacao da &rea geografica analisada (SALAZAR et al., 2015).
Por essa razdo, é relativamente comum encontrar estudos que apresentem resultados

contraditorios.

As equac0es de Pielke (2001), revisadas por Mahmood et al. (2014), oferecem um

entendimento geral sobre os mecanismos pelos quais esses processos se inter-relacionam,
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com as respectivas consequéncias da alteragdo da cobertura do solo para o balango de energia

e umidade na superficie terrestre:

Ry= Qs+ H+ L(E+T) (2-1)
Ry= Qs(1—A)+ Qiw — Qlw (2-2)
P=E+T+RO+I (2-3)

Onde: RN ¢ o fluxo de radia¢do liquido, QG = fluxo de calor na superficie; H = fluxo
de calor sensivel, L (E + T) = fluxo de calor latente; L = calor latente de vaporizagéo; E =
evaporacao fisica, ou seja, transformacao da dgua liquida em vapor d’agua sem participagdo
de processos bioldgicos; T = transpiracdo, que se refere a conversdo da agua liquida em
vapor por meio de processos bioldgicos; P =precipitacdo; RO = escoamento superficial; | =
infiltracdo; QS = radiacdo de onda curta; A =albedo; Qi,, = radiacdo de onda longa

descendente; Q},y = radiacéo de onda longa ascendente.

Esta Gltima pode ser obtida por (1 — &) Qi + €0 T; onde € é a emissividade da
superficie; o ¢ a constante de Stefan-Boltzmann (5,67x10-8 Wm-2 K-4); e Ts € a temperatura
na superficie. Ou seja, a radiacdo que retorna € funcdo da emissividade e da temperatura da

superficie.

Como seréa visto nos proximos itens, qualquer tipo de mudanca no LUCC que altera
uma das variaveis nas equacfes acima, necessariamente altera todos os outros parametros, e
tem o potencial de afetar o clima local diretamente (MAHMOOQOD et al., 2014).

2.3.1.1 Albedo

O albedo ¢ a proporgdo entre a radiacdo refletida por uma superficie e a radiagdo
incidente sobre a mesma. Corpos mais escuros, com maior quantidade de agua e matéria
organica, ttm menor albedo, e, portanto, absorvem mais energia (calor e radiagdo) se
comparados com corpos de superficies mais brilhosa e clara (PBMC, 2014, pagina 19).
Assim, florestas tém menor albedo do que outros tipos de cobertura do solo, como
gramineas, lavouras ou solo exposto. Por isso, pode se dizer que, de uma forma geral, o

desmatamento leva ao aumento do albedo da superficie (ALTON, 2009).
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A equacdo 2-1 sugere que o aumento do albedo leva a reducdo do fluxo de radiacdo
liquida (Rn) e, consequentemente, a diminui¢do da quantidade de energia disponivel para as
variareis Qg, H, E e T (MAHMOOD et al., 2014). Em outras palavras, a quantidade de
radiacdo normalmente absorvida pela vegetacdo nativa seria parcialmente refletida para a
atmosfera, quando esta é convertida para usos antropicos, de menor albedo. Considerando
unicamente esse fator, o efeito climatico do aumento do albedo devido ao LUCC seria um
resfriamento da superficie terrestre (DAVIN e NOBLET-DUCOUDRE, 2010).

A magnitude da mudanca no albedo pode variar de acordo com a localizagéo, uso e
manejo do solo. As modelagens realizadas por Davin e de Noblet-Ducoudré (2010)
mostraram que, em altas latitudes, principalmente nas proximidades dos polos, os efeitos de
alteracdes no albedo sdo significativamente maiores do que nos tropicos. A explicacdo € que
em altas latitudes existe um efeito de retroalimentacdo positiva devido a presenca da

neve/gelo.

Em um estudo realizado na planicie do Chaco (América do Sul), Houspanossian et
al. (2017) estimaram que 83% das alteracGes observadas no albedo ocorreram devido ao
desmatamento, e 17% foram reflexos do tipo de cobertura e manejo do solo. Nesse estudo,
a substituicdo da vegetacdo nativa por culturas anuais resultou num maior albedo do que
substituicdo por pasto. Isso acontece pois, na pastagem, o solo fica coberto por gramineas
durante todo o ano, em oposicdo a lavoura, que cobre o0 solo por alguns meses do ano. Por
essa mesma razdo, os sistemas silvopastoris e o uso de duas culturas anuais alteram menos
0 albedo do que a pastagem e uma cultura anual (HOUSPANOSSIAN et al., 2017).

2.3.1.2 Fluxos de Calor Latente e de Calor Sensivel
O consumo da energia solar na forma de calor sensivel aumenta a temperatura da
superficie, enquanto que na forma de calor latente, resfria (equacdo 2.1). A raz&o entre o

fluxo de calor sensivel e o de calor latente é a razdo de Bowen (TANG et al., 2014).

Os impactos do LUCC sobre o fluxo de calor estdo fortemente relacionados com a
capacidade da superficie terrestre em realizar evaporacao e transpiragdo, que por sua vez
dependem da energia disponivel e do tipo de vegetacdo em estudo, respectivamente. Dessa
forma, considerando a mesma quantidade de radiacdo incidente, a razdo de Bowen é menor
em areas de florestas do que em vegetacao herbacea, devido as raizes mais profundas, maior
indice de area foliar, e maior rugosidade aerodinamica das primeiras, que liberam mais

umidade, favorecendo a dissipacdo de energia na forma de calor de latente e resfriando o
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ambiente. O desmatamento, ao contrario, leva ao aquecimento local, devido ao aumento do
fluxo de calor sensivel (PERUGINI et al., 2017; DAVIN e DE NOBLET —-DUCOUDRE,
2010).

2.3.1.3 Rugosidade Aerodinamica

A rugosidade aerodindmica é altura a partir da superficie onde comeca a ocorrer
turbuléncia do ar, e, quanto mais friccdo existe entre o ar e a cobertura, maior a rugosidade
(DEVARAJU et al., 2015). Assim, a rugosidade aerodinamica tende a diminuir com a
conversdo de florestas em lavouras/pastagens, mais baixas e superficialmente homogéneas
que as primeiras (DAVIN e DE NOBLET-DUCOUDRE, 2010).

A reducéo da rugosidade aerodindmica da superficie leva, por sua vez, a diminuigéo
da turbuléncia do ar na camada limite, e, por conseguinte, diminuicdo do fluxo de calor, de
energia e vapor d’agua para a atmosfera (DEVARAIJU et al., 2015). Como essa energia
disponivel ndo pode ser transportada para a atmosfera, a superficie tende a aquecer (LEE et
al., 2011; DAVIN e DE NOBLET-DUCOUDRE, 2010).

2.3.1.4 Evapotranspiracao

O LUCC pode reduzir a evapotranspiracdo (EVT) por diversas vias. De uma forma
direta, a evapotranspiracao diminui com a substituicdo da vegetacdo natural, porque lavouras
e pastos tém menor densidade e profundidade de raizes, menor indice de area foliar, e menor
ciclo de vida do que a vegetacdo natural (COE, et al, 201; DAVIN e DE NOBLET-
DUCOUDRE, 2010). Indiretamente, o aumento do albedo causado pelo desmatamento
reduz a absorcao de energia na superficie necessaria para o processo de EVT, e a diminuicdo
da rugosidade aerodindmica reduz a turbuléncia do ar, também reduzindo a EVT (KANAE
etal., 2001).

A reducéo na evapotranspiracdo faz com que uma menor quantidade de energia seja
dissipada na forma de calor latente, aumentando o fluxo de calor sensivel, e
consequentemente, aquecendo o ar. A reducdo na evapotranspiracdo também cria uma
atmosfera mais seca, prejudicando a formacdo de nuvens, e assim, reduzindo a precipitagdo
(DEVARAJU et al., 2015).

O impacto climatico é mais significativo quando maior for a variacdo da
evapotranspiracdo depois da mudanca do uso da terra, a qual depende dos tipos de vegetagédo
antes e depois da conversdo. Por exemplo, florestas tropicais tem o indice de area foliar

muito maior do que as florestas subtropicais, consequentemente, considerando
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exclusivamente esse aspecto, a reducdo da evapotranspiracdo e os efeitos no clima na
primeira serdo maiores do que na segunda regifo (DAVIN e DE NOBLET-DUCOUDRE,
2010).

Ha de se considerar, ainda, a influéncia da sazonalidade no processo de
evapotranspiracdo. Nas regides tropicais, o efeito do LUCC sobre a EVT é maior durante o
inverno porque a vegetacdo nativa mantém suas folhas, evapotranspirando continuadamente
através da retirada de dgua do solo pelas raizes profundas, ao contrario das culturas anuais e
pastagens, fazendo com que a EVT caia abruptamente (BONAN, 2008; SPERA et al., 2017).
O mesmo efeito ndo ocorre nas florestas boreais (alta latitude), pois a vegetagéo natural perde
suas folhas no inverno, igualando as taxas de evapotranspiracdo das culturas (DAVIN e DE
NOBLET-DUCOUDRE, 2010).

2.3.2 Variaveis Climéaticas
2.3.2.1 Temperatura

As alteracbes nos processos biofisicos da superficie (albedo, rugosidade
aerodinamica e evapotranspiracdo) influenciam a temperatura de maneiras distintas. O
aumento do albedo depois da conversdao da vegetacdo nativa faz com que uma menor
quantidade de radiacdo solar seja absorvida na superficie, levando a diminuicdo da
temperatura (Figura 2-10 B) (DAVIN e DE NOBLET-DUCOUDRE, 2010); enquanto que
a reducdo da rugosidade aerodindmica e da evapotranspiracdo, depois do LUCC, levam ao
aumento da temperatura (Figura 2.10 C e D) (PERUGINI et al., 2017). O impacto final na

temperatura seré definido pela combinacéo entre esses trés fatores (Figura 2-10 A).
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Figura 2-10. Mudancas na temperatura devido a conversdo da vegetacdo nativa em graminea
considerando os trés componentes biogeofisicos em conjunto (a), e isoladamente, o impacto
do albedo (b), da evapotranspiracéo (c); e da rugosidade (d). (Fonte: DAVIN e DE NOBLET-
DUCOUDRE, 2010).

A Figura 2-10 A mostra que, para um mesmo tipo de mudan¢a do uso da terra
(conversdo de floresta para graminea), o efeito na temperatura devido ao LUCC, é altamente
dependente da latitude (PERUGINI et al., 2017; BONAN, 2008; DAVIN e DE NOBLET-
DUCOUDRE, 2010). No hemisfério norte, onde o albedo tem efeito dominante, o impacto
biofisico do desmatamento € o resfriamento da superficie. J& na regido tropical, havera um
aquecimento, porque a rugosidade aerodinamica e evapotranspiracdo prevalecem sobre o
albedo (SNYDER et al., 2004; DAVIN; DE NOBLET-DUCOUDRE, 2010; PERUGINI et
al., 2017).

Mesmo que a remocéo da floresta tropical leve a uma redugéo da radiacdo absorvida
(por causa do aumento do albedo), a temperatura da superficie aumenta porque a perda da
radiacdo é compensada pela reducdo do efeito de resfriamento do calor latente (SNYDER,
etal., 2004). No hemisfério norte, a reducéo do efeito de resfriamento do calor latente depois

do LUCC ndo é tdo significativa por conta da pequena modificacdo da taxa da EVT. Nessa
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regido, isso ocorre porque, de um modo geral, o indice de area foliar varia menos entre
vegetacdo nativa e gramineas, alem da queda das folhas da vegetagdo natural durante o
inverno (DAVIN e DE NOBLET-DUCOUDRE, 2010).

2.3.2.2 Precipitacéo

O efeito do LUCC sobre a precipitagdo em areas tropicais ndo é tdo evidente como
no caso da temperatura, uma vez que os estudos disponiveis apresentam resultados distintos
(HOFFMANN e JACKSON, 2000; SNYDER, et al., 2004; SPRACKLEN et al., 2012; LEE
etal., 2011; LAWENRENCE; VANDECAR, 2014; DEVARAJU et al., 2015; BATHIANY,
etal., 2010; ALMEIDA et al., 2017).

Isso decorre do fato de que a precipitacdo é uma variavel determinada por fatores
regionais e locais, tais como, a vegetacdo, a topografia, o balanco hidrico, além dos processos
climaticos (conveccdo, formacdo de nuvens, interacdes dos aerossois, influéncia de
processos de grande escala), fatores esses que dificultam sua adequada representacdo em
modelos climaticos (LAWENRENCE; VANDECAR, 2014).

Apesar disso, simulacdes com modelos climaticos permitem entender os principais
mecanismos e efeitos na precipitacdo regional causados pelo LUCC. Apos a substituicdo da
vegetacdo nativa por pastagens e lavouras, o aumento do albedo diminui o fluxo de energia
na superficie, resfriando a atmosfera superior e favorecendo uma circulacéo termo-induzida

que resulta em movimento descendente de massas de ar (ELTAHIR, 1996).

A reducdo da rugosidade aerodinamica, por sua vez, implica na reducdo do fluxo de
vapor d’agua para camadas superiores da atmosfera e dos processos convectivos (DAVIN;
DE NOBLET-DUCOUDRE, 2010; SALAZAR et al., 2016). Tanto a umidade liberada
através da evapotranspiracdo quanto a atividade convectiva na atmosfera sdo fundamentais
para a formacdo e desenvolvimento das nuvens, e consequentemente, da ocorréncia da
precipitacdo (MAKARIEVA et al., 2014).

Ressalta-se que a sensibilidade da precipitacédo regional ao LUCC é dependente de
alguns fatores, tais como latitude, continentalidade, padrdes e escalas de desmatamento e
escala de analise (LAWENRENCE; VANDECAR, 2014).

Em termos de latitude, a resposta da precipitacdo ao LUCC depende das diferencas
entre as taxas de evapotranspiracdo da vegetacdo nativa e a antropica. Por exemplo, nas
regides tropicais e temperadas, o impacto na precipitacdo € maior (Figura 2-11), porque em

periodos de estiagem a vegetacdo nativa desses locais tem acesso ao contelldo de agua no

34



solo, devido a maior profundidade das suas raizes, 0 que ndo ocorre para as lavouras e
pastagens (PERUGINI et al., 2017). Ja nas florestas boreais (alta latitude), o impacto do
LUCC é menor, porque a evapotranspiracdo nas coniferas é limitada pelos mesmos fatores
que reduzem a EVT nas gramineas (ap0s a substitui¢éo): limitagéo de radiacéo solar e raizes
superficiais (PERUGINI et al., 2017).
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Figura 2-11. Impactos globais/regionais do desmatamento sob a precipitacdo média
global/regional. O simbolo positivo representa o dado de cada estudo, e o triangulo preto,
a média. Fonte: PERUGINI et al., (2017).

Na medida em que se avanca em direcdo ao interior dos continentes, as reducdes na
precipitacdo devido as mudancas no uso e cobertura da terra tendem a aumentar (SALAZAR
et al., 2016). Isso ocorre porque nas regides continentais a umidade liberada pela
evapotranspiracdo representa uma fonte de umidade indispensavel para a ocorréncia de
chuvas, ao contrario das regides litoraneas, mais influenciadas pela umidade trazida do
oceano (KEYS et al., 2016; VAN DER ENT et al., 2010).

Outras complexidades dizem respeito a escala de estudo, ao padrdo de desmatamento
e ao tamanho da area desmatada. Numa pequena escala, como uma bacia hidrografica, a
precipitagdo pode ser vista apenas como uma externalidade (VAN DER ENT et al., 2010),
pois é bem provavel que qualquer contribuigcdo da evapotranspiracdo venha de outro local,
préximo ou ndo. Esse efeito é corroborado pelo estudo de Debortoli et al. (2016), que

identificou um aumento da relacéo entre variacao na precipitacao e a area desmatada.

No que diz respeito ao padrao da paisagem, nota-se que, quanto maior o aumento da
fragmentacéo na vegetacdo, maior o impacto na precipitacdo, para uma mesma quantidade

de &rea desmatada. Isso indica a importancia de grandes manchas de vegetacao nativa para
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sustentar as chuvas na direcdo predominante do vento (NOBRE et al., 2009 apud
LAWERENCE; VANDECAR, 2014)

Por fim, sabe-se que a variacdo em P depende também do tamanho da area natural
convertida em outros usos. O aumento do ar quente sob pequenas areas desmatadas reduz a
pressdo atmosférica local, estimulando o influxo de umidade das é&reas florestadas
circundantes. Em consequéncia, ha aumento da conveccdo e formagao de nuvens que agem
favorecendo a precipitacdo naquele local (SAAD et al., 2010; KHANNA et al., 2017). No
entanto, a medida que a areas desmatadas aumentam, esse sistema se enfraquece pela
reducdo da umidade vinda da vegetagéo nativa, resultando numa queda de P (LAWRENCE;
VANDECAR., 2014).

2.3.3 Estudos sobre a Mudanca do Uso e Cobertura da Terra no Cerrado e
Clima Regional
Mais recentemente, observa-se um numero crescente de estudos que avaliam o
impacto climéatico do LUCC no bioma Cerrado. No trabalho pioneiro de Hoffmann e Jackson
(2000), um modelo climético de circulacdo geral foi acoplado a um modelo de superficie

terrestre, e o cendrio usado foi a substituicdo das savanas tropicais do mundo por pastagens.

Para o Cerrado brasileiro, os autores reportaram que a substituicdo radical da
vegetacdo natural resultaria em aumento de 0,5°C na temperatura média, numa reducéo de
151 mm (9,5%) da chuva média anual, de 93 mm (8,6%) da evapotranspiracdo anual (o =
0,05). Além disso, os autores prognosticaram também um prolongamento da estacao seca no

bioma, com reducéo da precipitacdo nos meses de mar¢o e dezembro (Figura 2-12).

180 300

120 240
Change in Surface Temperature (C) Change in Precipitation (mm/yr)

Figura 2-12. Mudancas na temperatura anual média °C (A) e precipitacdo anual média (mm/ano-
1) (B) em consequéncia da conversdo das savanas tropicais em pasto. O Cerrado encontra-se no
primeiro quadrante da figura A e B (fonte: HOFFMANN e JACKSON, 2000).
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Utilizando um cenério mais pessimista, Synder et al.(2004) verificaram que a
conversao de todas as savanas mundiais (incluindo o Cerrado) em deserto (solo exposto)
impactaria principalmente a precipitacdo. Esse cenario levaria a reducdo de 1,1mm dia™
(32%) da precipitacao global, e maior reducdo absoluta nos meses chuvosos (DJF), média
de 2,1 mm dial. A regido do Cerrado teria 1,0 mm.dia? (29%) a menos de chuva,
considerando a média anual, e 2,4 mm.dia™ (~ 70%) de reducio na estacdo chuvosa (DJF).

Os mesmos autores observaram que, proporcionalmente a area do bioma, a
precipitacdo média global foi mais afetada pelo desmatamento das savanas do que o
desmatamento em qualquer outro bioma, inclusive das florestas tropicais. A maior parte
dessa reducdo aconteceu no interior das proprias savanas desmatadas, o que indica o
importante papel da vegetacdo no clima local, em oposicdo as florestas tropicais, que
influenciam também o ciclo hidroldgico de larga escala (SNYDER et al., 2004) (Figura 2-13).

Regides de remocdo da savana
1

Precipitacio mm.dia’!
Figura 2-13: Distribuicdo global das mudancas na precipitagdo (mm dia-1) nos meses chuvosos
(quadro inferior esquerda) e nos meses da primavera (quadro inferior direita), devido a remocao
da vegetacdo das savanas (quadro superior). Adaptado de SNYDER; DELIRE; FOLEY (2004).

A analise conjunta de dados observacionais e modelos climaticos, elaborada por Lee

et al. (2011), constitui uma forte evidéncia de que o LUCC no Cerrado contribui para as
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alteracOes climéticas regionais. Esses autores avaliaram a variacdo da precipitacdo nas areas
cores do Cerrado e Amazonia entre os periodos 1979-1992 e 1993-2006 a partir de uma
combinacdo de dados estimados (sensores infravermelho e micro-ondas) e observados
(pluviémetros) de P, obtidos do Projeto Climatoldgico de Precipitacdo Global — PGCP
(ADLER et al., 2003). A diferenca entre as médias desses dois periodos resultou na reducao
em P naregido do Cerrado, quadrado marrom (Figura 2-14 A).

a. Observacdo b. Modelo de vegetacdo + SST
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Figura 2-14: (a) Variacdo na precipitagdo observada a partir do Projeto Climatoldgico de
Precipitagdo Global (GPCP — sigla em inglés) (Adler et al., 2003); (b) a partir das simulagdes
climaticas utilizando as variacdes de LUCC e SST; (c)somente os efeitos de SST (c); e (d) somente
os efeitos de LUCC, considerando a diferenca entre 0 NDVI de um cenério de vegetacdo sem
interferéncia humana e NDVI obtido pela vegetagio no ano de 2003. Areas pontilhadas indicam
uma diferenca estatisticamente significativa (P < 0,05). (Fonte: LEE et al., 2011.)

Para entender as causas dessa queda em P, esses mesmos autores utilizaram modelos
climéticos, incluindo efeitos de variagGes naturais - aquecimento da superficie do oceano
(SST — sigla em inglés para Sea Surface Temperature) - e antrépicas (LUCC), este ultimo
estimado por variacbes no NDVI da vegetacdo entre o Cerrado original e o Cerrado em
2001/2003.

As simulagbes (Figura 2-14 B-D) s6 se aproximam dos resultados observacionais

(Figura 2-14 A) quando ambos os forcantes foram considerados conjuntamente: variacfes
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na SST e no LUCC no periodo (Figura 2-14 B). Adicionalmente, o LUCC no Cerrado foi
responsavel por 85% da reducdo da precipitacdo modelada (Figura 2-14 D) (Tabela 2-2). Por
ultimo, as simulacGes também indicaram aumento da frequéncia de meses secos (P < 10
mm.més-1) durante o periodo observado, o qual foi causado dominantemente, pela
conversdo do Cerrado (LEE et al., 2011).

Tabela 2-2:Diferengas na precipitacdo e temperatura obtidas a partir da simulacdo devido ao SST,
vegetacdo, e SST e vegetacdo em conjunto no norte (latitude: 5°S-5°N, longitude 70°W-60°W) e sul
(latitude: 10°S-0°, longitude 60°W-50°W) da América do Sul. As observacGes foram obtidas a partir
do GPCP para a precipitacdo e GHCN para a temperatura. Adaptado de LEE et al. (2011).

AP (mm/ano) entre 79-92 e 93-06 AT (°C)
Amaz6nia Cerrado Sul
Modelo Climético SST +108 (+£160) -12 (£124) +0.2 (+0.34)
Vegetacdo +13 (+150) -70 (£131) +0.5 (£0.40)
Total +125 (+160) -82 (£132) +0.7 (£0.35)
Observacéo (GPCP) +127 (£148) -70 (£146) +0.5 (20.22)

Num estudo mais recente, Salazar et al. (2016) compararam o impacto das alteragdes
biofisicas sobre o clima do Cerrado devido ao LUCC caracterizado pela mudanga entre o
Cerrado sem alteracdo e o bioma atual (dados de 2005). Os autores reportaram que a
conversdo do Cerrado em lavouras/pastagens reduziu o indice de area foliar (LAI), a
rugosidade aerodindmica, e aumentou o fluxo de calor sensivel e o albedo. Essas mudancas
biofisicas, por sua vez, causaram aumento da temperatura (+0,68°C), reducdo na
evapotranspiracdo (-8%) e na precipitacdo (-5%) do bioma, embora esta Gltima variavel
tenha apresentado poucos pixels com reducdo significativa. Novamente, todas as alteracdes

foram mais significativas durante a estacdo seca (SALAZAR et al., 2016).

Em relacdo aos estudos baseados em dados observacionais destacam-se dois
trabalhos: Debortoli et al. (2016) e Spera et al., (2016). O primeiro analisou as tendéncias
historicas de 207 estagdes pluviometricas durante 1971 - 2010 distribuidas na faixa de
transicdo entre o bioma Amazonia e Cerrado, e posteriormente correlacionou com a
cobertura florestal nas proximidades de cada estacdo (raio de 1-50 km). A maior parte das
séries com tendéncias negativas estavam localizadas no noroeste de Rondonia e demais

regides do Cerrado, o que coincidia nas areas mais afetadas pelo desmatamento.

Spera et al. (2016), por sua vez, analisaram as possiveis alteracGes climéticas
ocasionadas pelo LUCC exclusivamente na regido do MATOPIBA (parte setentrional do

bioma Cerrado). A Figura 2-15 mostra que a evapotranspiracdo apresentou uma correlagao
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linear negativa significativa com a conversao da vegetagéo nativa para agricultura. O plantio
de duas culturas num mesmo ano (soja seguido de milho, por exemplo) impactou menos as

taxas de evapotranspiracdo do que o plantio de uma cultura somente (somente soja).
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Figura 2-15: Relagdo entre a conversdo do Cerrado em agricultura e a evapotranspiracdo

durante a esta¢do seca (junho- agosto). Cada ponto representa um ano no periodo 2003-
2013. Adaptado de SPERA et al., (2016)

A Figura 2-16 resume as alteracfes que ocorrem na camada limite entre a superficie
terrestre e atmosfera resultante do LUCC. Com excecdo do albedo que aumenta, ocorre a
reducdo em todos os outros parametros biofisicos (comprimento da rugosidade, fluxo de

energia e evapotranspiracdo) por causa da modificagdo na cobertura natural do Cerrado.
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Figura 2-16. AlteracOes nos processos biofisicos apos o desmatamento no Cerrado. Fonte: Salazar

et al. 2015.

Em funcéo da localizacdo geogréafica e das caracteristicas morfoldgicas da vegetacédo
do Cerrado, a evapotranspiracdo apresenta ser, dentro os parametros biofisicos, 0 mais
impactado, e, portanto, com maior relevancia para o clima regional (COSTA,; PIRES, 2010;
GEORGESCU et al., 2013; SPERA et al., 2016). As principais causas da alteracdo da
evapotranspiracdo no Cerrado apds o LUCC incluem a reducdo na densidade e profundidade
das raizes (HOFFMANN; JACKSON, 2000; COSTA; PIRES, 2010), e a reducdo do LAI
(LEE et al., 2011).

Os efeitos climaticos sdo conspicuos para a temperatura, que aumentou em todas
analises e variaram de + 0.5°C até + 1.2°C. Ja para a precipitacdo, existem mais evidéncias
da sua reducdo em funcdo do LUCC (HOFFMANN; JACKSON, 2000; SNYDER et al.,
2004; COSTA,; PIRES, 2010; LEE et al., 2011; DEBERTOLI et al., 2016; SALAZAR et al.,
2015; 2016), do que auséncia de efeito (PONGRATZ et al.,, 2006). Mesmo assim, 0sS
resultados dos estudos acima apresentam grande variabilidade das respostas de P (- 3% até
— 29%).

De acordo com os estudos supracitados, a reducdo na precipitacdo apos o LUCC
ocorre principalmente nos meses de estiagem, provavelmente devido ao maior papel da
evapotranspiracdo/umidade continental durante essa época do ano, em funcdo do blogueio
dos fendmenos climéticos de grande escala, causadores de chuva no bioma (KANAE; OKI;
MUSIAKI, 2001; SNYDER etal., 2004; VAN DER ENT et al., 2010; LEE et al., 201; KEYS
etal., 2016).
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Ainda nesse contexto, destaca-se 0 preocupante processo de feedback positivo que
pode ocorrer entre clima e vegetacdo. A redugdo na precipitacdo devido ao desmatamento
do Cerrado - como previsto pelos modelos - poderia ser suficiente para induzir uma reducéo
arborea bem como mudangas na fitofisionomia da vegetacdo. Esta por sua vez, impactaria
nos processos biofisicos, levando a um ecossistema mais seco, configurando o feedback
positivo entre vegetagéo - clima (MALHADO; PIRES; COSTA, 2010).

Tendo em vista a rapida mudanca no uso da terra do bioma Cerrado nos ultimos 50
anos, bem como as evidéncias cientificas de que a chuva no bioma ja esta sofrendo
alteracOes, a presente dissertacdo objetivou verificar se a precipitacdo no bioma ja sofreu
alguma alteracdo nas Ultimas décadas, usando dados observados em postos representativos,

e se esta alteracdo esta relacionada com o desmatamento da regido.
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3 MATERIAL E METODOS
3.1 DESMATAMENTO NO CERRADO

3.1.1 Base de dados espaciais sobre desmatamento

Os dados espaciais de cobertura vegetal do Cerrado utilizados nesse estudo foram
produzidos no &mbito do Projeto de Conservacéo e Utilizacdo Sustentavel da Biodiversidade
- PROBIO - pelo Centro de Sensoriamento Remoto (CSR) do IBAMA. Os mapas estavam
em formato vetorial e escala de 1:250.000, e foram obtidos a partir de imagens Landsat 5,
sensor ETM+, para o ano de 2010 (CSR/IBAMA, 2011b). Os dados dos limites do bioma
Cerrado e dos estados foram obtidos a partir de shapes do Ministério do Meio Ambiente
(MMA) e do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE). O total desmatado para

cada area de interesse foi obtido através da tabela de atributos.

3.1.2 - Taxa Anual de Desmatamento e Série Temporal de Desmatamento

O monitoramento do bioma Cerrado a partir de imagens de satélites € relativamente
recente (BRANNSTROM et al., 2008), o que acaba prejudicando estudos que necessitam de
dados mais antigos. Além disso, as estimativas das classes de uso e cobertura da terra do
bioma, obtidas por imagens de satélite, diferem entre os trabalhos disponiveis, o que
provavelmente € resultado das diferentes escalas e projecGes utilizadas em cada estudo
(MMA, 2015), ou pela acurécia das tecnologias dos levantamentos.

Dentre as propostas dessa pesquisa, estd a construcdo de uma série temporal de
desmatamento do Cerrado para posterior correlacdo com a série pluviométrica regional. No
entanto, sé existem registros de monitoramento anual continuo por imagens de satélite do
bioma a partir de 2002 (MMA, 2014). Os dados disponiveis na literatura, que antecedem o
monitoramento, compreendem valores de desmatamento acumulado por um periodo de
tempo. Em vista dessa limitacdo, fez-se necessario estimar as taxas anuais de desmatamento

do Cerrado desde o seu inicio até a data em que 0 monitoramento iniciou-se de fato.

Dessa maneira, para obter as taxas anuais de desmatamento e, por conseguinte, a

série temporal de desmatamento acumulado do bioma, adotou-se as seguintes premissas:

1. O desmatamento significativo no Cerrado teve inicio em 1970;
Antes desse periodo, 0 uso da terra no bioma era basicamente representado pela pecuaria, a
qual utilizava pastagem nativa, €, por isso, apresentava pouca modificacdo da paisagem do
Cerrado. (ARANTES et al., 2016; SALAZAR et al., 2015).
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2. Area do bioma: 2.039.243 Km?

Nessa etapa, buscou-se por dados mais recentes, uma vez que, somente os valores numeéricos
eram suficientes para os calculos das taxas anuais de desmatamento e da série temporal.
Dessa forma, utilizou-se os valores do projeto TerraClass Cerrado (MMA, 2105), obtidos
por imagens de 2013 do satélite Landsat 8, sensor OLI. Conforme explicado anteriormente,
é possivel encontrar valores que diferem da area utilizada (2.039.243 Km2) em func¢éo dos
aspectos inerentes a cada tecnologia utilizada para o levantamento das informacdes

espaciais.
3. Area total desmatada estimada até 2010

A série temporal de desmatamento foi elaborada até o ano de 2010, que equivale a0 mesmo
periodo da série temporal pluviométrica disponivel, como serd explicado mais adiante. A
area total desmatada até 2010 teve como limite maximo 928.025 Kmz2 (45,5% da area total
do Cerrado), j& que esse valor se refere ao total desmatado para o ano de 2013 (dados do
TerraClass — MMA, 2015). Ou seja, a area desmatada acumulada até 2010 tinha que ser

inferior a area obtida para o ano de 2013.
4. Adocdo de estimativas das taxas anuais

As estimativas de taxas anuais de desmatamento anteriores a 2002 foram provenientes da
literatura (Tabela 3-1). Vale ressaltar que existem outras estimativas (Tabela 2-1) - como as
apresentadas no relatério PPcerrado (MMA, 2014) - mas que essas foram escolhidas em

razdo da maior adequacao (da area) as premissas adotadas nos itens acima (1, 2 e 3).

Tabela 3-1. Estimativas da taxa anual média de desmatamento do Cerrado.

Taxa média Total do Periodo

Periodo (K2, ano -Y) Km?2 Fonte
1970 -1975 40.784 244.709 KLINK e MOREIRA (2002)
1976 - 1992 25.490 433.339 MUELLER e MARTHA (2008)

ANEM; DRUMMOND

1993 - 2001 13.662 122.966 ER ANCO. (20%8) SNDE
2002 - 2008 14.274 99.922 (CSR/IBAMA, 2011a)
2008 - 2009 7.545 7.545 (CSR/IBAMA, 2011a)
2009 - 2010 6.525 6.525 (CSR/IBAMA, 2011b)

Para a construcdo da seérie temporal de desmatamento de 1970 — 2010, os valores
referentes as taxas anuais obtidos anteriormente foram plotados e acumulados ano a ano,

utilizando o software MS-Excel. Também foi construida a série temporal da vegetacdo
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remanescente, através da subtracdo da &rea total (2.039.243 Km?2) pela &rea desmatada

anualmente.

A seguir é apresentado um fluxograma que esclarece os dados utilizados para cada

uma das analises relacionadas ao desmatamento do bioma.

Desmatamento do Cerrado

Fonte: CRS/IBAMA, 2010
Dados referentes ao ano de
2010

Informacoes
(area do hioma e total

desmatado em 2010)

!

Elaboracio de mapas;
obtencio de total desmatado
por regiio e por estados.

Fonte: TerraClass.
(MMA 2015)
Dados referentes ao ano de
2013

Dados espaciais
(formato shapefile)

!

Estimativa das taxas anuais de
desmatamento e construcio da
Série Temporal

Figura 3-1. Sintese dos dados e analises de desmatamento. Fonte: a autora.

3.2 ORGANIZACAO DOS DADOS DE PRECIPITACAO

Dados pluviométricos de estacdes contidas no Cerrado foram levantados para o
periodo do processo de desmatamento (1970 - presente), incluindo postos nos nove estados
core do bioma: Maranhdo, Piaui, Tocantins, Bahia, Goias, Minas Gerais, Sdo Paulo, Mato
Grosso e Mato Grosso do Sul.

3.2.1 Selecdo das estagdes e obtencdo dos dados pluviométricos

As estacOes pluviométricas com dados diarios de precipitagdo acumulados
mensalmente foram obtidas pela plataforma Hidroweb da Agéncia Nacional das Aguas -
ANA (www.hidroweb.ana.gov.br). Na plataforma, foi feita uma busca de todas as estagdes
que se localizavam dentro da &rea de estudo. Apo6s o download dos dados das esta¢Ges, foram
selecionadas aquelas com séries historicas que cobriam o periodo de interesse e que ndo
apresentassem erros grosseiros ou falhas significativas nos dados (ANA, 2012). Obteve-se
um total de 125 estagdes com diferentes tamanhos de séries, e registros iniciando a partir de
1950 (Figura 3-2).
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Figura 3-2:Data de inicio das estacdes pluviométricas com periodos continuos. Fonte: autora.

Com o intuito de trabalhar com uma maior representacdo temporal e espacial, bem
como com séries temporais com periodos idénticos e continuos, optou-se por utilizar os 125
postos pluviométricos com 34 anos de dados continuos (01/01/1977 - 31/12/2010). Assim,
0 tamanho da série utilizada neste estudo satisfez o periodo minimo de 30 anos recomendado
pela Organizacdo Meteoroldgica Mundial (WMO) para obtencdo de normais climatolégicas
(WMO, 1989).

3.2.2 ldentificacdo de falhas nas séries de dados

E comum encontrar inconsisténcias nos registros de precipitacdo, devido
principalmente ao mau funcionamento do equipamento por um periodo, obstrucdo do posto
de observacgéo pelo crescimento da vegetacdo, mudanca de local, e anotacdes erradas de
dados no caso de postos convencionais (TUCCI, 2009; DI PIAZZA et al., 2011). Por isso,
apos a selecdo e organizacao dos dados em totais mensais, as séries historicas de precipitacdo
das estacdes selecionadas foram submetidas a verificacdo visual, estacdo por estacéo, para a
identificacdo de falhas, e posterior preenchimento. Valores muito discrepantes (outliers) em
relacdo a média historica mensal e & média das estacdes vizinhas foram descartados (TUCCI,
2009).

Para o conjunto das 125 estagdes com 34 anos de dados, foram constatadas 163 falhas
mensais, de um total 51.000 meses, 0 que corresponde a 0,31% das séries de dados. As falhas
identificadas se dividiram da seguinte forma: 62 esta¢des (50% do total) estavam com a série
temporal completa; 53 estacOes (42%) apresentaram algum ano com no méaximo dois meses

faltantes; e somente 10 estacdes (8%), tiveram falha em mais de dois meses em um unico
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ano. Nesse ultimo caso, 6 (seis) estagdes apresentaram um Unico ano com trés meses
faltantes (0,73% falha); 3 (trés) estacOes tiveram um Unico ano com seis a 0ito meses

faltantes (1,7%); e somente uma (01) estacdo teve um ano completo faltante.

Dessa forma, foram descartadas as séries pluviométricas com mais de 3% de falha
mensal (RIO et al., 2011). O percentual de integridade de cada estagio pluviométrica pode
ser visualizado no Apéndice A.

3.2.3 Preenchimento das falhas nas séries historicas

Foram usados dois métodos distintos para o preenchimento das falhas nas séries
pluviométricas: o de DEBORTOLI et al. (2015) e RIO et al. (2011); e outro, comumente
utilizado por pesquisadores brasileiros (ANA, 2012). O processo de preenchimento foi feito

na escala mensal, da seguinte forma:

a) Média Historica Mensal: se o posto pluviométrico analisado apresentava falhas de
até dois meses num determinado ano “x”, esses meses eram preenchidos pela média histérica
mensal do posto (DEBORTOLI et al., 2015; RIO et al., 2015).

b) Regressdo Linear Simples: quando existiam mais de dois (02) meses faltantes em
um Unico ano, usando dados de uma estacdo préxima, com caracteristicas fisicas e climaticas
semelhantes da estacdo com dados faltantes (ALEXANDRE et al., 2010; TUCCI, 2009;
ANA, 2012). A partir dos dados que essas esta¢cdes tinham em comum (periodo minimo de

10 anos), obteve-se uma regressdo linear do tipo:

y=o+pxte (3-1)
Onde,
y € a precipitacdo mensal a ser estimada na estacdo Y (mm);
X € a precipitacdo mensal da estagdo X (mm)
a € f sdo os coeficientes de ajuste do modelo;
e “e” representa o erro.

O modelo acima foi entdo utilizado para obter o valor estimado do més faltante a
partir do més observado na estacdo com dados conhecidos. Vale ressaltar que foi utilizada
uma equacdo para cada més faltante de cada par de esta¢des. O resultado do preenchimento
das séries foi considerado satisfatorio quando o coeficiente de determinacédo foi superior a
0,7 (OLIVEIRA et al., 2010; VILANOVA, 2014). Se o r2 entre os dados das estacdes foi
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inferior a 0,7, as estagdes foram submetidas & analise de consisténcia, a fim de verificar a

confiabilidade dos dados.

3.2.4 Analise de Consisténcia

A analise de consisténcia dos dados de chuva é fundamental para avaliar a existéncia
de erros sistematicos e a coeréncia dos valores do posto pluviométrico. Com ela, verifica-se
se os valores do posto de comparagdo sdo consistentes com os valores do posto analisado. A
analise de Dupla Massa (ALEXANDRE et al., 2010; TUCCI, 2009) foi aplicada nesse

estudo, por ser um método bastante utilizado para essa finalidade (ANA, 2012).

Dessa forma, o primeiro passo consistiu em dividir as 125 estagdes em blocos, de
acordo com a proximidade e semelhanca entre as médias anuais de precipitacdo. Dentro dos
blocos, cada estacdo foi comparada com as vizinhas da seguinte maneira: os valores da
precipitacdo acumulados anualmente da estacdo a ser consistida foram plotados no eixo das
ordenadas, e a média dos valores anuais acumulados das demais estagdes dentro do bloco
foi plotada no eixo das abscissas.

A Figura 3-3 ilustra o grafico de consisténcia esperado para analise, o qual foi obtido
a partir estacdo Itacaja (SP). A garantia de consisténcia satisfatdria dos dados foi verificada
pelo ajuste dos pontos em uma linha aproximadamente reta e pelo valor de R?
(SAYEMUZZAMAN, M.; JHA, 2014; FURLAN, 2009; TUCCI, 2009).

Estacdo Itacaja - SP

60000 -
50000 -
40000 -
30000 -
20000 -
10000 -

R?*=0,9994

0 20000 40000 60000 80000

somatorio da estagcdo (mm)

somatorio médio de P do bloco (mm)

Figura 3-3. Exemplificacdo da analise de consisténcia a partir do Método Dupla
Massa. Fonte: autora.

O resultado individual da anélise de consisténcia dos postos selecionados pode ser
visualizado no Apéndice A, onde se observa que todos os postos pluviométricos atenderam

ao critério de r2 > 0,99. Ou seja, 0s postos utilizados apresentam homogeneidade entre si.
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Portanto, ap6s o preenchimento de falhas e analise de consisténcia, as 125 estacdes foram
consideradas adequadas para 0s tratamentos estatisticos subsequentes.

Na Figura 3-4 é possivel ver a espacializacdo das estacGes utilizadas no estudo.
Outros detalhes, como coordenada geografica e codigo do posto podem ser verificados no
Apéndice A.

70°0|‘0"W 60°0I'O"W 50“0;0"W
Legenda g
M Regido Meridional ‘6}‘3 ‘1‘?
S Regigo Setentrional Lsipy i . N
Vegetagéo Remanescente em 2010 1 g

Area desmatada em 2010

A Estagbes Pluviométricas

£ 50
a9 Ry 5
. 55 9,
a .56 5768 88" 265 w5 ;
a5 S8t gt
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70°0'0"W 60°0'0"W 50°0'0"W 40°0'0"W

Figura 3-4: Localizacdo das estacOes utilizadas no estudo com série temporal de 34 anos. Fonte:
a autora.

3.3 SERIES HISTORICAS DE PRECIPITACAO

Ap0s a definigdo das estacbes pluviométricas e respectivos preenchimentos de falhas
e analises de consisténcia, foram elaboradas as séries temporais de precipitacdo, anuais e

mensais, individuais e regionais, todas com 34 anos de dados.

A série anual de cada posto foi obtida a partir da soma de todos os valores de
precipitagdo mensal total para cada ano. No caso das séries mensais individuais, os valores
de precipitacdo de cada més durante o periodo de 34 anos foram selecionados para

construcao da série. Por exemplo, para o posto pluviométrico, “Sitio Grande — BA” foram
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geradas uma série anual e doze (12) séries mensais, uma para cada més do ano. Ao todo,
obteve-se 1.500 séries individuais mensais (125 postos pluviométricos x 12 meses).

Além dessas, foram elaboradas trés (3) séries regionais anuais, englobando todo o
Cerrado, sua Regido Setentrional e sua Regido Meridional, as quais foram obtidas a partir
das médias aritméticas anuais de precipitacdo das estagdes contidas em seus limites,
conforme reportado por Almeida et al. (2017). Assim, as séries das regiGes Setentrional e
Meridional foram o resultado da média de 44 e 81 estagdes, respectivamente, enquanto que

a série do Cerrado englobou a média de todas as 125 estacdes do bioma.

Para construcdo das séries regionais mensais procedeu-se da mesma forma, sendo
essas resultado da média mensal de precipitacdo das estacdes contidas em seus limites. Ao

final, obteve-se 36 séries regionais mensais (3 regides x 12 meses).

O objetivo de analisar as regides (Setentrional e Meridional) separadamente foi
verificar se 0 processo de uso da terra que ocorreu em cada uma impactou de forma diferente

nos regimes de chuva das mesmas. Assim, foram analisadas as seguintes séries:

a) Série historica anual individual (125);
b) Série histérica mensal individual (1.500);
c) Série historica anual do Cerrado, Regido Setentrional e Regido Meridional (3);

d) Série histérica mensal do Cerrado, Regido Setentrional e Regido Meridional (36).

De acordo com Kanae, Oki e Musiake (2001), os estudos do efeito climéatico do
LUCC devem considerar as caracteristicas climaticas de cada periodo do ano da regido em
estudo. Isso decorre do fato de que o papel da vegetacao (evapotranspiracdo) na precipitacdo
€ muito mais facilmente identificado quando ndo ha fatores climaticos de larga escala
atuando (KANAE, OKI E MUSIAKE, 2001).

Essa informacdo é fundamental para o Cerrado, que apresenta alta sazonalidade,
sendo o periodo chuvoso (DJF) determinado pela ZCAS e ZCIT (SILVA, 2008), e 0 seco
(JJA), predominantemente dependente da evapotranspiracdo reciclada (VAN DER ENT et
al., 2010; COSTA; PIRES, 2010; GIMENO et al., 2012). Por essa razao, as analises de séries

de precipitacdo mensal foram realizadas.
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3.4 ANALISE EXPLORATORIA DOS DADOS

A andlise exploratéria dos dados (EAD) diz respeito a um conjunto de métodos
graficos que permite avaliar tendéncias e explorar visualmente os dados. A EAD é muito
atil, em um primeiro momento, para identificar outliers e falhas, fazer suposi¢6es necessarias
para levantar hipoteses e aplicar os testes estatisticos necessarios, e, posteriormente, uma
forma objetiva de representar os resultados e melhorar a compreensdao (KUNDZEWICZ;
ROBSON, 2000).

Dentre as ferramentas da EAD esta a regressdo LOWESS (Locally Weighted Scatter-
plot Smoothing), que permite entender melhor a relagdo entre as variaveis dependente e
independente, a partir de uma funcéo suavizadora (KUNDZEWICZ; ROBSON, 2000). A
curva do LOWESS é obtida a partir da atribuicdo de um peso para um conjunto de vizinhos
préximos a xt, (quanto maior for a proximidade, maior o peso) e uma regressao baseada no
peso para obter o valor de y estimado. Dessa forma, quanto maior o nimero de vizinhos
selecionados, maior a suaviza¢do (SHUMWAY; STOFFER, 2011).

No presente estudo, a regressaio LOWESS foi utilizada em séries anuais de
precipitacdo e calculada pelo pacote R (versdo 3.3.3, fungdo LOWESS), utilizando a média
dos trés vizinhos mais proximos. O principal objetivo do seu emprego foi observar
graficamente o padrdo da precipitacdo ao longo da série - por meio da reducdo de flutuagdes
locais - e eventuais mudancas abruptas (TAXAK; ARYA, 2014; AHMAD et al., 2015).

3.5 TENDENCIAS NAS SERIES HISTORICAS DE PRECIPITACAO

Diferentes testes estatisticos sdo utilizados para deteccdo de tendéncias e rupturas em
séries temporais hidrolégicas e meteoroldgicas, as quais sdo classificados em dois grupos:

paramétricos e nao paramétricos.

Os testes paramétricos sao mais poderosos quando ha certeza quanto a normalidade
da distribuicdo dos dados. Ja os testes ndo paramétricos requerem independéncia dos dados,
mas séo mais resistentes aos efeitos dos outliers em comparagdo aos paramétricos (AHMAD
et al., 2015). Assim, como raramente os dados pluviométricos apresentam uma distribuigédo

normal (MAIDMENT, 1992), analises ndo paramétricas foram usadas no presente estudo.

3.5.1 Analise de autocorrelacao serial
O uso de testes ndo parametricos requer que os dados sejam ndo correlacionados
serialmente, ou seja, independentes. A autocorrelacdo em séries temporais hidrologicas

ocorre quando um dado no tempo t depende de outro dado t-k, para k = 1,2... Embora seja
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incomum, pode ocorrer autocorrelacdo de séries historicas anuais e mensais de precipitacdo

quando essas forem ndo homogéneas (MAIDMENT, 1992).

A detecgdo de autocorrelagdo foi verificada graficamente pela fung¢do “acf” no
pacote estatistico R (versao 3.3.3), a partir do calculo da funcéo de autocorrelacao para o lag
1(r), considerando o nivel de significancia de 5%. Essa fung¢do produz um correlograma,
onde o eixo x apresenta o valor de lag, e o0 eixo Yy, o coeficiente de autocorrelagdo (rk) para
cada lag. Para que ndo haja autocorrelacdo na série, as barras devem ficar dentro dos limites
de confianca (linhas pontilhadas), representados pelo valor de rk para o nivel de significancia
de 5% (COWPERTWAIT; METCALFE, 2009).

A Figura 3-5 ilustra o resultado obtido para uma das estacdes. Pode-se observar que
as autocorrelacbes sdo aproximadamente zero, com excecdo da primeira (lag = 0) que por
definicdo é sempre igual a 1. Esse célculo foi aplicado para todas as estacdes, no qual ndo
foi identificada nenhuma série autocorrelacionada em relagdo ao tempo, permitindo que 0s

testes ndo paramétricos fossem aplicados as mesmas.

Series TS.anual

06 08 1.0

04

ACF

0.0

Lag

Figura 3-5:Correlograma para a estacdo “Vale do Gurgueia- PI”, durante o
periodo de 1977-2010 apresentando série temporal independente (sem
autocorrelacdo). Fonte: a autora

3.5.2 Teste de tendéncia (Mann-Kendall)

O teste ndo paramétrico de Mann-Kendall (MK) foi utilizado para detectar

tendéncias nas series temporais de precipitacdo, independentemente do tipo de funcéo de
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tendéncia. Este teste € amplamente utilizado na literatura (MOURATO et al. 2010; AHMAD
etal., 2015; BISHT et al., 2017; SANOGO et al., 2015; DEBORTOLI et al. 2014).

Tomando-se uma série temporal de n dados, onde cada valor da série (xi) é
comparado com o valor subsequente (xj), a soma dos sinais (sgn) de todas as diferencas
consideradas representa a variavel estatistica S do teste de MK (MANN, 1945; KENDALL,
1975):

S=Yr! 7j1=i+1sgn(xj - xi) (3-2)
+1; se Xj > X;

Sgn(xj — xi) = 0; se Xj = X; (3'3)
—1; se xXj < X;

A variancia nos dados € calculada pela seguinte equagéo:

n(n-1)2n+5)-X%, i (i-1)(2i+5)
18

V(s) =

(3-4)

Onde, m é o nimero de grupos contendo valores iguais na série de dados, i representa

a quantidade de repeticdes de uma extensao i.

Mesmo para poucos dados (n > 10), se pode supor uma distribuigdo normal, na qual
o indice Zwmk pode ser obtido com base nos sinais de S, dada pela relagéo:

fj;(_;) seS>0
ZMK = 40, seS=0 (3'5)
L/s;(_;) seS <0

Valores positivos de Zmk indicam uma tendéncia crescente na série, a0 passo que
valores negativos de Zmk indicam uma tendéncia decrescente. A hipotese nula - de que n&o
ha tendéncia - é rejeitada quando Zmk > Z 1- o2. Nesse estudo, o teste de MK foi usado para
detectar tendéncia na serie temporal para intervalo de confianca igual 95% de probabilidade

(0= 0,05), o que faz necesséario que o valor critico de Zmk fosse maior ou igual a 1,96.

O teste de MK foi calculado no software R (version 3.3.3), pacote Trend (POHLERT,
2018) e empregado para:
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a) avaliar tendéncias nas séries anuais para as 125 estacOGes, Cerrado, Regido
Setentrional e Meridional;

b) avaliar tendéncias mensais (para cada um dos 12 meses do ano) para todas as 125

estacOes e séries regionais (Cerrado, Setentrional e Meridional).

3.5.3 Teste da magnitude da tendéncia (Theil-Sen)

Com o objetivo de avaliar a magnitude da tendéncia das séries temporais de P, foi
aplicado o teste ndo paramétrico de Theil — Sen (TS) (THEIL, 1950; SEN, 1968). O
estimador de declividade de TS (5) é calculado a partir da mediana de todas as declividades

entre todos os pares de pontos na série, representado pela equagao:

Xj— X1

B = mediana( ) paratodoi<j<n (3-6)

j—i

Onde x; e x;j representam 0s pontos na série temporal i e j, respectivamente (i <j). O
valor absoluto de g indica a declividade da tendéncia da série, enquanto o sinal negativo

indica decréscimo na tendéncia, e 0 positivo, aumento.

A reducdo/aumento de P em milimetros (mm) no periodo (1977 — 2010) foi obtida
multiplicando a variacdo anual média de P (4 de TS) pelo nimero de anos (34 anos). Ja a
magnitude da mudanca da precipitacdo em porcentagem foi obtida de acordo com a equagao
a seguir (BISHT et al., 2017; TAXAK; MURUMKAR; ARYA, 2014):

— IxB -
Ax = T (3-7)

Onde T se refere ao tamanho do periodo, no caso, 34 anos, e E(X), corresponde a
média de precipitacdo respectiva.

Visando espacializar as informac6es das magnitudes das tendéncias de P (TS) das
estacOes (dados pontuais), estes foram interpolados no SIG (ArcGIS 10.2) nas &reas do
Cerrado, Regibes Setentrional e Meridional, usando-se a fun¢do Ponderacéao pelo Inverso da
Distancia (IDW) (SHARMA; SAHA, 2017; SAYEMUZZANMAN; JHA, 2014; TAXAK;
MURUMKAR; ARYA, 2014). Dessa forma, a variacdo de P média ao longo dos 34 anos
para cada regido (Cerrado, Setentrional e Meridional) foi obtida pela estatistica da

interpolacdo (média) e ndo pelo o valor de 8 (TS) derivado da série regional correspondente.
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3.5.4 Teste de ruptura da tendéncia (Pettitt)

Para avaliar o ponto de ruptura nas séries temporais de P, foi utilizado o teste de
Pettitt (PETTITT, 1979). Neste teste, a série original é dividida em duas outras séries
estacionarias, que contém distribuicdo e média diferentes (KUNDZEWICZ; ROBSON,
2000).

A hipétese nula (Ho) € de que ndo ha ruptura na série, e a alternativa (H1) de que ela
ocorre. O método proposto por Pettitt (1979) se baseia numa reformulacao do teste de Mann-
Whitney, e pode ser descrito da seguinte maneira:

U= Yioq Yoisgn (X — X)) (3-8)

Onde, sgn (X) =1se X>0;0se X=0e —1se X<0.O ponto de ruptura mais

significativo é identificado onde o valor de |U¢ € méximo:

Ky = max |Uy| (3-9)

Finalmente, a probabilidade aproximada para o ano de ruptura, é dada por:

P = 2exp=6K*/(T°+T% (3-10)
A estatistica foi aplicada para todas as 125 estagdes do Cerrado, e separadamente
para as séries do Cerrado e das Regides Setentrional e Meridional, utilizado o nivel de
significancia de 5%.
3.8 - SINTESE DOS METODOS

As etapas usadas nas analises de tendéncias das séries, descritas acima, seguem as
recomendac¢des da WMO (KUNDZEWICZ; ROBSON, 2000), e sdo resumidas na Figura
3-6.
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T
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<—1—| testes estatisticos

Apresentacdo dos
resultados

LOWESS

125 Séries Individuais anuais;

3 Séries Regionais anuais (Cerrado, R. Setentrional,
R. Meridional)

Mann — Kendall (tendéncia da série)

125 Séries Individuais anuais;

3 Séries Regionais anuais (Cerrado, R. Setentrional
e R. Meridional)

1.5000 Séries Individuais mensais (125 postos x 12

meses)

36 Séries Regionais mensais (Cerrado, R.
Setentrional e R. Meridional).

Theil-Sen (Magnitude da Tendéncia Série)

125 Séries Individuais anuais;
3 Séries anuais regionais por interpolacéo (IDW)
(Cerrado, R. Setentrional e R. Meridional).

36 Séries Regionais mensais (Cerrado, R.
Setentrional e R. Meridional).
Pettitt (Ruptura da Série)

125 Séries Individuais anuais;
3 Séries Regionais anuais (Cerrado, R. Setentrional
e R. Meridional)

Figura 3-6. Resumo da metodologia aplicada para a anélise de tendéncias de séries historicas nesse estudo. O fluxograma apresenta os principais

estagios de uma andlise estatistica (modificado de KUNDZEWICZ; ROBSON, 2000).



3.6 CORRELACAO ENTRE DESMATAMENTO E PRECIPITACAO

Para investigar se o desmatamento estava relacionado com a variagao da precipitacao
do Cerrado ao longo do periodo entre 1977 e 2010, foi feita uma analise de correlagdo entre
a série temporal de desmatamento acumulado do bioma e a precipitacio média anual

utilizando o coeficiente de Spearman (r), obtido por:

Y
TS ey (3-11)

Para testar se a correlacao entre as duas variaveis foi significativa, foi feito o teste de

T, e calculado o respectivo valor de p, ou seja:

VN-2

ry1-r

Tc = > Tl—O(/Z,v (3'12)

2

Onde r € o coeficiente de correlagdo entre as sequéncias yz, ...., yn (precipitacdo) e 1,
...... N, € Ty_«/2,, € 0 valor da distribuicdo do T Student com v = N — 2 graus de liberdade. O
valor critico de t para n-2 = 32 graus de liberdade e 5% de nivel se significancia é 2,0423
(bilateral).

Metodologias similares, com analises de correlacdo temporal entre a cobertura da
terra e varidveis climaticas (precipitacdo, evapotranspiracdo e temperatura), também ja
foram propostas por outros pesquisadores (SPERA et al., 2016; DEBORTOLI et al., 2016).
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 TAXA DE DESMATAMENTO DO CERRADO

A Figura 4-1 apresenta o produto dos dados obtidos do PROBIO/IBAMA (IBAMA,
2015) para a cobertura de Cerrado nativo em 2010. A linha escura que divide o bioma em
duas partes, usando as divisas estaduais, foi colocada propositalmente para destacar a

diferenca da dindmica de desmatamento entre as regides Setentrional e Meridional.

Em 2010, 86.358.200 hectares (65%) da vegetagdo nativa ja haviam sido convertidos
em usos antropicos na Regido Meridional, enquanto que 21.590.600 hectares (30%) haviam

sido convertidos na Regido Setentrional do bioma (MMA, 2014).
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Figura 4-1. Bioma Cerrado e vegetacao nativa remanescente em 2010. A linha preta divide o bioma
nas regides Setentrional e Meridional, de acordo com a intensidade de desmatamento. Fonte: a
autora.

O estado de S&o Paulo é o que, proporcionalmente, mais havia sido convertido até
2010, e o estado do Piaui, 0 de menor conversdo. No oeste do estado do Mato Grosso e
nordeste do estado de Goidas, observa-se uma grande mancha remanescente, que corresponde
a uma porcdo do Parque do Xingu e ao Parque Nacional da Chapada dos Veadeiros. A
fronteira entre o Cerrado e o Pantanal se mostrou bastante fragmentada. O Cerrado foi
convertido dominantemente em pastagem em Goias, no Mato Grosso do Sul e em S&o Paulo;

e em agricultura anual no Mato Grosso, no oeste da Bahia e no sul de Goids (MMA, 2015).
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As taxas anuais de desmatamento do Cerrado de 1970 a 2010 podem ser visualizadas
na Figura 4-2. Os altos valores da década de 1970 justificam-se pela auséncia de registros
anteriores, sendo este ano adotado pela maioria dos autores como sendo o inicio do processo
(LEE etal., 2011; SALAZAR etal., 2016; ARANTES; FERREIRA; COE, 2016). Ja as taxas
constantes apresentadas para diferentes anos ocorreram devido as limitacbes dos dados
disponiveis na literatura, que compreendiam a identificacdo da &rea total desmatada por um
periodo de vérios anos (Tabela 2-1).
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Figura 4-2. Estimativa anual de desmatamento do bioma Cerrado. Fonte: a autora.

A partir da figura acima, nota-se que desmatamento foi mais intenso até 1990.
Tendéncia similar também foi encontrada por Debortoli et al. (2016), que avaliaram algumas
areas do oeste do Cerrado. Até o inicio da década de 1990 ainda existia uma grande oferta
de terras e incentivos para a agricultura na regido Meridional do Cerrado, enquanto que no
periodo posterior ela foi reduzida, resultando no deslocamento do desmatamento para a
porcdo setentrional do bioma, regido posteriormente conhecida como MATOPIBA (MMA,
2014; SPERA et al, 2016; NOOJIPADY et al.,, 2017). Entre 2002 e 2008, os dados
demostram um ligeiro aumento da taxa de desmatamento no bioma, e uma subsequente
queda em 2009 e 2010.

Por fim, a Figura 4-3 apresenta os valores acumulados de desmatamento e de
vegetacdo remanescente no Cerrado entre 1970 e 2010. De acordo com esses dados, até 2010
ja haviam sido desmatados 915.018 Kmz?, o que equivale a aproximadamente 45% da area
total do bioma.
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Figura 4-3. Séries cronoldgicas de desmatamento acumulado e de vegetagcdo remanescente no
Cerrado entre 1970 e 2010. Fonte: a autora.

Conforme proposto, este resultado é coerente (inferior) ao valor mapeado pelo
projeto TerraClass em 2013 (928.025 Km?) (MMA, 2015). Ressalta-se que podem existir
valores diferentes dos empregados, como por exemplo, os dados do IBAMA utilizados por
Salazar et al. (2015), os quais indicam que a area convertida até 2011 correspondia a 52%
do bioma (1.052.038 Km?). Essa diferencga entre os dados era esperada, tendo em vista a
utilizacdo de diferentes metodologias de imageamento, resolucdo espacial, e limites

geograficos usados nos mapeamentos (SALAZAR et al., 2015).

Considerando as limitacdes apresentadas acima e a concordancia com o valor
mapeado recentemente pelo TerraClass, acredita-se que as estimativas empregadas estejam
muito proximas da realidade. Essas suposi¢cdes poderéo ser validadas no futuro, através dos
dados que estdo sendo elaborados no ambito do Projeto MapBiomas (link:

http://mapbiomas.org/).

4.2 SERIES HISTORICAS DE PRECIPITACAO

4.2.1 Medias de Precipitacdo no Cerrado

A partir dos dados das 125 estacdes pluviométricas estudadas no Cerrado (Figura
4-4), obteve-se, no periodo compreendido entre 1977 e 2010, uma precipitacdo média anual
no bioma de 1.486 mm + 146,8 mm. Para a Regido Setentrional do Cerrado, esta média foi

de 1.345 mm £ 392 mm, e de 1.508 mm + 158,8 mm para a Regido Meridional.
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A Figura 4-4 indica que o Cerrado apresenta uma alta variabilidade espacial na
precipitacdo anual, observando-se, entretanto, grupos de estacfes com médias semelhantes.
A regido core do Cerrado, principalmente o estado de Goias, concentrou os valores médios
de precipitacéo das séries (1.442 — 1.780 mm), os quais séo caracteristicos do bioma. Valores
inferiores a média regional estdo localizados nos estados do Piaui, Bahia e Norte de Minas

Gerais, na faixa de transi¢do com a Caatinga.

A precipitagao anual no Cerrado aumenta de leste para oeste, com a proximidade da
Amazonia. Um conjunto de estaces com altos valores de precipitacdo (azul claro e escuro)
no oeste do Tocantins, incluindo meédias pluviométricas atingindo 2.400 mm/ano, mostra
essa transigao.
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Figura 4-4. Médias anuais pluviométricas no Cerrado. Fonte: a autora.

Observa-se uma alta amplitude de P mensal considerando as 125 estacbes do
Cerrado, durante o periodo analisado. No periodo chuvoso (DJF), a média mensal mais alta
ocorreu no més de dezembro, 466 mm (Posto 1348000 / Campinagu — GO). Por outro lado,

a média mais baixa deste més foi 93 mm, (Posto 82382 / Chapadinha — MA).

Durante a estacdo seca (JJA), o0 més de julho teve a menor média pluviométrica

mensal, proxima a zero em algumas estacdes: 1144005 (Cotegipe — BA), 1444015 (Cocos —
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BA), 1243011(Ibotirama- BA), 844008 (Cristino Castro — P1), 1443001 (Manga — MG). Por
outro lado, a estacdo Itabera — SP (2449001) apresentou a maior méedia mensal para 0 mesmo
més (79 mm).

Em termos regionais, os dados analisados também indicam o padrdo sazonal em
formato de “u”, caracteristico do bioma Cerrado. O deslocamento das Regifes Setentrional
(paraa direita) e Meridional (para a esquerda) em relacdo as médias do Cerrado (linha sélida)
também ocorreram de acordo com o esperado (SILVA et al., 2008).

Os meses de maior volume pluviométrico na Regido Meridional foram dezembro,
janeiro e fevereiro, enquanto que na Regido Setentrional, esses corresponderam a dezembro,

janeiro e marco (Figura 4-5).
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Figura 4-5. Média da precipitacdo mensal para as estacdes do Cerrado, e das Regides
Setentrional e Meridional. Fonte: a autora.

4.2.2 Séries Temporais de Precipitacdo do Cerrado (LOWESS)

Na Figura 4-6 sdo apresentadas as séries pluviométricas regionais do Cerrado, Regiédo
Setentrional e Regido Meridional no periodo entre 1977 e 2010, utilizando a média anual de
P das 125, 44 e 81 estacOes, respectivamente.
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Figura 4-6. Série Temporal de Precipitagdo Anual Regional do Cerrado (a), da Regido Setentrional
(b) e da Regido Meridional (c) de 1977 a 2010 e curva de tendéncia LOWESS ( azul). Fonte: a
autora.
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Inicialmente, observa-se nas trés séries da Figura 4-6 uma variabilidade interanual
inerente da precipitagdo (OBREGON; MARENGO 2011). De uma forma geral, as trés séries
apresentam baixos valores de precipitacdo nos anos de 1984, 1990 e 2007, os quais podem
estar associados ao fenémeno EI-Nifio (OLIVEIRA et al., 2004; DEBERTOLI et al., 2015).
Por outro lado, valores elevados, superiores a méedia pluviométrica de longo termo, foram

observados nos anos de 1985 e 1989.

A série historia do Cerrado apresentou uma linha de tendéncia LOWESS decrescente
entre 0s anos de 1977 e 1998, nivelando em seguida para um valor constante (Figura 4-6 a).
A Regido Meridional apresentou comportamento semelhante (Figura 4-6 c), enquanto a
Regido Setentrional apresentou uma situacdo mais estacionaria, onde a quebra na série
historica foi mais sutil (Figura 4-6 b). Devido ao maior peso (81 estacdes) da Regido
Meridional em comparacdo com a Regido Setentrional (44 estacdes), é provavel que a
primeira tenha influenciado o comportamento de queda inicial e estabilizacdo posterior,

observada na série média do Cerrado.

Alexandre et al. (2010), analisando séries temporais de P anual em Belo Horizonte,
encontraram resultados semelhantes aos da Figura 4-6, com tendéncia de queda nas séries
historicas. Assim como em Ahmad et al. (2015) e Taxak et al. (2014), esses autores
utilizaram um periodo anélise (70 anos) superior ao adotado nessa pesquisa, 0 que lhes
possibilitaram verificar mais flutuagGes decadais.

As seéries histdricas de precipitacdo média anual de cada uma das 125 estacGes

estudadas podem ser visualizadas no Apéndice B.

4.2.3 Teste de Mann-Kendall
4.2.3.1 Teste de Mann-Kendall das Séries Anuais de Precipitacdo

Os resultados do teste de Mann-Kendall das séries anuais de precipitacdo do Cerrado
para as 125 estacdes, no periodo entre 1977 e 2010, indicam que a maior parte delas ndo
apresentou tendéncias significativas de queda ou aumento, embora 71% dos postos
analisados apresentassem indicios de reducédo da precipitagdo no periodo (Figura 4.7). Esses
resultados sdo consistentes com os reportados por Debortoli et al., 2015, que ndo encontram

tendéncias significativas na maioria das estacGes anuais no Cerrado.
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N° de estagOes

R. Setentrional R. Meridional Cerrado

Figura 4-7. NUmero de estagcBes que apresentaram valores de tendéncia positiva, negativa
(estatisticamente significativos ou ndo) no teste de Mann — Kendall. (+) Tendéncia de aumento
na precipitacdo; (-) Tendéncia de redugdo. (*) Tendéncia significativa (o =0,05).

Contudo, dentre as 19 estacOes que apresentaram resultados de aumentos ou reducées
significativas em P, a maioria (18 estagdes, ou 95%) apresentou tendéncias de reducédo da
precipitacao, e apenas uma (5%) apresentou tendéncia de aumento significativo em P (Figura
4.7).

Na Regido Setentrional, 61% das estacdes (27) apresentaram tendéncias negativas,
das quais quatro (4) foram significativas no teste de MK. Na regido meridional, 76% das
estacdes (62) tiveram tendéncia de reducdo da precipitacdo, e 14 foram estatisticamente
significativas. Considerando a proporc¢éao entre o nimero de estacdes, os dados indicam que
houve uma tendéncia mais forte de reducdo da precipitacdo na Regido Meridional em

comparacdo com a Regido Setentrional.

A Figura 4-8 permite identificar espacialmente as tendéncias de aumento ou
diminuicdo da precipitacdo no periodo analisado, bem como as respectivas significancias

estatisticas, obtidas pelo teste de Mann-Kendall.
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Figura 4-8. Resultado do teste de tendéncia Z (Mann-Kendall) da série histérica de 34 anos para
as 125 estagdes do Cerrado, no periodo entre 1977 e 2010. *Tendéncia significativa (o =0,05).
Fonte: a autora.

Em relacdo a direcdo (aumento ou diminuicéo) das tendéncias nas séries temporais
de P, observa-se na Figura 4-8 uma heterogeneidade espacial ao longo do bioma. Entretanto,
nota-se que a area central do Cerrado é caracterizada por estagdes com diminuicdo da
precipitacdo, especialmente o estado de Goiés, onde 44% dos postos (9) apresentam
tendéncias significativas de reducdo de chuva, seguido pelos estados do Tocantins (4), Mato
Grosso (3), Sao Paulo (1) e Mato Grosso do Sul (1) (Tabela 4-1).

Tabela 4-1. Estaces Pluviométricas com séries historicas significativas (95%), sendo 18 negativas
e uma positiva, de acordo com o teste de Mann-Kendall.

Estacdo Pluviométrica ECs(t)g;ggs UF Z (MK)
Caiapbnia 1651000 GO -2,6
Itapuranga 1549002 GO -2,7

Jaragué 1549003 GO -1,9
Cérrego do Ouro 1650001 GO -3,2
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Cddigo

Estacdo Pluviométrica Estacdes UF Z (MK)
Aruana 1451000 GO -1,9
Britania 1551000 GO -2,0

Niquelandia 1448001 GO -2,1

S&o Miguel do Araguaia 1350002 GO -2,5

Inhumas 1649006 GO -3,5
Abreulandia 949000 TO -3,56
Dois Irmads 949001 TO -2,4

Goiantins 747001 TO -1,9

Porto Gilandia 1047002 TO -2,1
Santo Anténio do Leverger 1250001 MT -2,5
Passagem da BR-39 1453000 MT -3,8
Toriqueje 1552002 MT -3,7

Porto Pindaiba 2153000 MS -2,0
Cosmorama 2049010 SP -3.3
Engenheiro Maia 2449001 SP +2,0

O Estado do Maranh&o se diferencia dos demais estados pela predominancia de
estacfes com tendéncias de aumento de P (embora nédo significativas) durante o periodo
estudado. Dessas estacBes, cinco haviam sido investigadas por Silva et al., (2016), que
encontraram resultados similares de tendéncias de aumento da precipitacdo, com exce¢do da
estacdo Chapadinha, a qual apresentou uma pequena tendéncia negativa na série. Esse
acréscimo em P no estado do Maranhdo provavelmente esta associado a influéncia do
aumento da SST no Oceano Atlantico (LEE et al., 2011).

A Unica estacdo pluviométrica no Cerrado com tendéncia significativa de aumento
da precipitacdo esta localizada no extremo sul do bioma (Itabera — SP). Segundo Dufek e
Ambrizzi (2008), o estado de Sdo Paulo, incluindo a regido desse posto pluviométrico,
apresentou, entre 1950 — 1999, um aumento significativo da precipitagéo anual, o qual foi

associado ao aumento do nimero de chuvas intensas no periodo.

Os valores de Z (Mann-Kendall) das séries anuais regionais de precipitacdo foram -
1,6, -0,3 e -1,5, para as Regides Meridional e Setentrional, e Cerrado, respectivamente.
Considerando que o limite de significancia de 95% era 1,96 (positivo ou negativo), nenhuma

delas apresentou tendéncias significativas.

Comparando os valores regionais de Z de Mann-Kendall acima, com as tendéncias

da média mével LOWESS (Figura 4-6) observa-se uma boa concordancia, ou seja,
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tendéncias de reducbes de P na Regido Meridional e Cerrado, e de estacionariedade na

Regido Setentrional.

Esses resultados sdo consistentes com os de Debortoli et al., (2015) que indicaram
uma predominancia das tendéncias néo significativas (78% das 207 esta¢Oes analisadas) e a
presenca de tendéncias negativas significativas em 17%, sendo algumas localizadas no oeste
do Cerrado. Salviano, Groppo e Pellegrino (2016) também encontraram tendéncias em P ndo

significativas na maioria do territorio brasileiro, para um periodo semelhante.

4.2.3.2 Teste de Mann-Kendall das Séries Mensais

No que diz respeito as tendéncias das séries mensais de precipitacdo, 0s resultados
do teste de Mann-Kendall (Z sazonal) s&o apresentados na Tabela 4-2, na Figura 4-9 e na
Figura 4-11.

Dois meses do ano se destacam dos demais em relacdo a quantidade tendéncias
significativas de aumento ou reducdo de precipitacdo: janeiro (25 estacbes) e maio (29
estacOes) (Figura 4-9). Ja os meses de junho, julho, agosto e setembro (estacao seca) tiveram
uma predominancia de tendéncias de queda de P (significativas e ndo significativas);
enguanto que fevereiro e marco tiveram uma maior quantidade de estacGes com tendéncia
de aumento de precipitacdo (significativo e ndo significativo) (Tabela 4-2).

Tabela 4-2. Resultado da estatistica de Mann-kendall sazonal mostrando a porcentagem de estacGes

pluviométricas com tendéncia negativa significativa [~ (*)], negativa [-], estacionaria [0], positiva
[+], e positiva significativa [+(*)] (a= 0,05).

Tendéncia Jan Fev Mar Abr Maio Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
- (™) 144 16 48 64 144 72 80 96 88 64 48 40

- 60,0 336 368 472 416 768 592 664 688 568 472 528

0 16 64 72 32 24 48 48 32 72 56 40 56

+ 184 56,8 49,6 416 328 11,2 280 20,8 152 29,6 40,8 36,8

+ (%) 56 16 16 16 88 00 00 00 00 16 32 08
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Figura 4-9. Namero de esta¢fes pluviométricas com resultados de Z de Mann-Kendall
Sazonal significativo.

A Figura 4-11, por sua vez, apresenta a distribuicdo das tendéncias das séries de
precipitacdo das estacGes estudadas, em cada més do ano, no periodo compreendido entre
1977 e 2010.
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Figura 4-10. Resultado do Teste de MK mensal para a série historica de P 34 anos Triangulo vermelho escuro maior (Z = -3,80 a -1,96 *); Triangulo vermelho claro menor (Z = -
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Figura 4-11. Resultado do Teste de MK mensal para a série historica de P 34 anos Triangulo vermelho escuro maior (Z = -3,80 a -1,96 *); Triangulo vermelho claro menor (Z = -
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No més de janeiro, as estacOes com tendéncias negativas de precipitacdo estdo
distribuidas na maior parte do Cerrado, enquanto que as estagdes com tendéncias positivas

significativas estdo concentradas na por¢éo sul do bioma.

Apesar de ndo serem significativas, as tendéncias de aumento da precipitacdo se
mantem na porcdo meridional do bioma durante 0 més de fevereiro, e se distribuem em
mar¢o. Em maio, existe uma divisdo clara nas tendéncias de precipitagdo ao longo do
periodo: aumentos significativos em P (9 estacfes) exclusivamente na Regido Setentrional
do bioma, em oposicdo a Regido Meridional, que concentra todas as séries com tendéncias
negativas significativas (18 estaces).

A maioria dos meses da estacdo seca (junho, julho, agosto e setembro), apresenta
tendéncia de reducéo da precipitacdo em grande parte do Cerrado (Figura 4-11), evidenciado
ndo so6 pela quantidade de séries com tendéncias de queda (uma média de 76% das estacoes),
mas tambeém pela auséncia de séries com aumentos significativos em todos esses meses
(Tabela 4-2). Por fim, os meses de dezembro, marco, abril, outubro e novembro séo
caracterizados pela alta heterogeneidade nas tendéncias das séries mensais, nao sendo
evidenciado um padrdo definido (Figura 4-11).

Considerando as séries regionais mensais do Cerrado como um todo (média das 125
estacOes), os indices sazonais de Mann-Kendall ndo apresentam tendéncias significativas de
aumento ou queda nos doze meses do ano. Por outro lado, as séries regionais mensais
Setentrionais e Meridionais somente apresentaram decréscimos significativos em P nos
meses de agosto e maio, respectivamente (Tabela 4-3).

Tabela 4-3. Andlise de Tendéncia de Mann-Kendall para as séries historicas mensais.
*Estatisticamente significativo para a = 0,05.

Regido Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
Cerrado -12 0,10 0,00 -0,20 -0,7 -13 o010 -080 -110 -1,20 -0,30 -0,70
R. Setentrional -1,40 -0,20 0,10 0,60 1,70 -050 000 -22* -120 -100 -0,20 -0,40
R. Meridional  -1,10 0,40 0,00 -0,90 -2,00* -1,30 0,10 -0,30 -110 -0,60 -0,40 -0,70

Dos resultados de Z (MK) mensal da Tabela 4-3, 72% apresentaram valores negativos, e
apenas 28% foram positivos ou zero, indicando uma tendéncia geral de reducdo de P mensal
no bioma. Os resultados dos testes de Mann-Kendall das séries histdricas de cada estacéo
pluviométrica sdo apresentados no Apéndice C.
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4.2.4 Teste de Theil — Sen
4.2.4.1 Teste de Theil-Sen Anual

O teste de Theil-Sen, que analisou a magnitude da variagéo (slope) da precipitacao
nas séries historicas anuais, identificou estacbes com reducgdes desde — 27,5 mm/ano ou -
60% em relacdo a média histdrica (Posto 1552002 — Toriqueje / Barra do Garga - MT), até
aumentos de +9,4 mm/ano ou +29% em relacdo & média histérica (Posto 82571 / Barra do
Corda - MA), no periodo estudado (Figura 4-12).

Teste de Theil-Sen

l | ||||| I‘| Il th ||| : |'||l |”H |||I IHIHIIHH‘ "||'l|‘|‘|l'|ll'u'u .”..““..|"||||_|“"|||

TS (%)

dddddd

Cédigo das EPs adotado pela ANA
Figura 4-12. Teste de Theil-Sen para cada uma das 125 esta¢des pluviométricas. Em vermelho é
apresentada a porcentagem de decréscimo da de P em relacdo a média historica, e em azul o acréscimo.

O mapa da Figura 4-13 mostra a variacao da precipitacdo (média anual considerando

0s 34 anos), medida pelo g de TS, para todo o bioma do Cerrado no periodo 1977-2010).
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Figura 4-13. Mapa das variacoes de P anual (TS) em mm.ano™ no Cerrado para o periodo 1977 a
2010, com as tendéncias de Z (MK) nas 125 estagdes. Fonte: a autora.

Na Figura 4-13 e Tabela 4-4, observamos que 83% da regido do Cerrado
apresentaram reducdo da precipitacdo entre 1977 a 2010. Dessa area, 27% apresentaram
reducdes entre - 28 a — 5,7 mm.ano™, principalmente a area oeste do bioma. Considerando
todo o periodo entre 1977 e 2010, esses valores correspondem a uma reducdo de — 952mm
a-194 mm.

Por outro lado, 17% da area do Cerrado apresentaram aumentos (+ 0 mm. ano™ a +
9,7 mm.anol) na precipitagio no mesmo periodo, aumentos esses concentrados

principalmente no Maranhdo, sudeste Minas Gerais e sul Sdo Paulo.
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Tabela 4-4. Classes dos valores interpolados do teste de TS da Figura 4-13, com médias,
desvios-padrao e respectivas areas.

Classe (TS—  Médiadaclasse Desvio Padrio Area (km?) Area (%)
mm.ano™?) (mm.ano?) (mm.ano?)
-28a-14 -18,38 3,61 57.364 3
-13a-5,7 -8,08 1,73 482.872 24
-56a0 -3,22 1,35 1.143.990 56
0,01a9,7 3,26 2,09 355.015 17
Total -3,72 4,74 2.039.241 100

Os resultados da interpolacdo dos valores de Theil-Sen (Figura 4-13) para o Cerrado

e as Regides Setentrional e Meridional sdo apresentados na

Tabela 4-5. Para 0 Cerrado como um todo houve uma reducdo média de 8,4% na
precipitacdo, considerando a média do S (T). A Regido Meridional, por sua vez, apresentou
o0 dobro do decréscimo da precipitacdo (-10,6%) em relagdo a Regido Setentrional (- 4,7%).
Os altos valores de desvio padréo observados refletem a alta variabilidade entre o padréo da

precipitacdo ao longo do bioma.

Tabela 4-5. Médias dos valores especializados de TS para as regides Setentrional, Meridional e
Cerrado.

Regido Area (km?) TS medio (mm Desvio Padréao TStotal TS%
ano?) (mm.ano™) (mm)
Norte 709.736 -1,84 4,57 -62,56 -4,7
Sul 1.329.056 -4,72 4,53 -160,48 -10,6
Cerrado 2.038.792 -3,7 4,74 -125,8 -8,4

4.2.4.2 Teste de Theil-Sen Mensal

No teste de TS mensal regional, onde os valores absolutos das séries regionais foram
usados (e ndo os valores interpolados, como no caso anual), foi observado que o més de
janeiro apresentou a maior reducdo absoluta em P no bioma Cerrado, ou seja, -68,3 mm,
equivalentes a uma reducdo de 26% da precipitagdo média no periodo analisado (Tabela
4-6).

Por outro lado, observou-se no més de junho uma reducdo média de - 9,5 mm,
equivalentes a uma reducédo de 61% da precipitacdo média no periodo analisado; ou seja, um

maior percentual de reducdo do que no més de janeiro (Tabela 4-6 b). Essa reducéo de P em
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junho foi influenciada pela forte diminuicéo da precipitacdo no oeste de Goias e no estado
do Mato Grosso (Figura 4-11).

Tabela 4-6. Andlise de magnitude de Theil-Sen para as séries histéricas mensais (0=0,05) a)
magnitude dada em mm e b) (%) para todo o periodo estudado.

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

Cerrado  _gg 1 6,8 2,4 -3,4 -5,1 -9,5 0,5 25 -171  -248 -56  -139

Norte 02 -13,0 8,2 24,5 30,3 -2,1 0,0 -48 -161 -234 -3,0 -179

Sul -55,6 194 -05 -156 -248 -1277 0,5 -1 -201  -17,7  -11,2  -136

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

Cerrado -26 3 1 -3 -11 -61 5 -19 -36 -22 -3 -6
Norte -26 -6 3 15 51 -18 0 -74 -50 -25 -2 -8
Sul -20 9 0 -16 -59 -71 4 -7 -36 -15 -6 -5

No geral, as variacdes de P para a séries regionais mensais do Cerrado foram menos
severas quando comparadas més a més com as séries mensais da Regido Setentrional e
Meridional, isoladamente. Isso ocorreu porque, em alguns meses, as dire¢cdes (aumento e
diminuicdo) das tendéncias entre as duas regides foram opostas (fevereiro, abril, maio), ou
apresentaram magnitudes muito diferentes, parcialmente cancelando as variacdes regionais
(Tabela 4-6 aeb).

4.2.5 Teste de Ruptura nas Séries Anuais de Precipitacdo (Pettitt)

O teste de Pettitt indicou que 13 das 125 séries temporais anuais de precipitacao
analisadas apresentaram rupturas significativas ao longo do periodo de estudo (a < 0,05).
Dentre essas, 12 tiveram tendéncias de reducdo em P depois da ruptura, e somente uma
apresentou aumento da precipitacdo apds a quebra (Tabela 4-7 e Figura 4-14).

Nas series anuais de precipitagdo com rupturas significativas, essas ocorreram entre
1983 e 1998, sendo este ultimo o ano com maior nimero de rupturas significativas
observadas (3).

Tabela 4-7. Esta¢Bes pluviométricas com rupturas estatisticamente significativas nas séries
historicas (teste de Pettitt).

Estacéo Pluviométrica UF Ano Ruptura  p-value (Pettitt)  Z (MK)
Abreulandia TO 1989 0,00 - 3,50
Dois Irmads TO 1989 0,00 -2,40
Passagem da BR-39 MT 1994 0,00 - 3,80
Inhumas GO 1992 0,00 - 3,50

76



Estacdo Pluviométrica UF Ano Ruptura  p-value (Pettitt)  Z (MK)

Cosmorama SP 1993 0,00 -3,30
Toriqueje MT 1998 0,01 -3,70
Porto Nacional TO 1998 0,01 +1,40
Nossa Senhora da Guia MT 1983 0,02 -1,80
Corrego do Ouro GO 1983 0,02 -3,20
Santo Anténio do Leverger MT 1990 0,02 -2,50
Goiantins TO 1995 0,03 -1,96
Caiapbnia GO 1989 0,03 -2,60
Niguelandia GO 1992 0,05 -2,10
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Figura 4-14: Esta¢fes com ruptura negativa (laranja) e positiva (azul) significativas obtidas pelo
Teste de Pettitt. Fonte: a autora

Para as séries regionais (Cerrado, R. Setentrional e R. Meridional) anuais, nenhuma
ruptura significativa foi encontrada (Tabela 4-8). Entretanto, observa-se que a regiao

Meridional contém um maior nimero de séries com rupturas (9 estagdes) (Figura 4-14).
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Tabela 4-8. Estacdes pluviométricas com rupturas estatisticamente significativas nas séries
historicas (teste de Pettitt).

Regiéo Ano de Ruptura valor de p

Cerrado 1989 0,263
Regido Setentrional 1989 0,947
Regido Meridional 1983 0,157

Geralmente, as rupturas encontradas nas séries pluviométricas estdo associadas a
interferéncias nos registros dos dados pluviométricos ou a fendmenos naturais
(CAVALCANTI et al., 2013 apud DEBERTOLI et al., 2015). No entanto, ndo foram
encontradas inconsisténcias nos dados de P e ndo foram investigados outros fatores, como

realocacao de postos, 0s quais poderiam justificar a ruptura.

Em termos de fendmenos naturais durante o periodo estudado (1977 — 2010), foram
registrados eventos de EI-Nifio nos anos de 1982/83, 1991/92, 1994/95, 1997/98, 2004/05,
2007, 2010 (CAVALCANTI et al., 2013 apud DEBERTOL et al., 2015; OLIVEIRA et al.,
2014). Dessa forma, observa-se que sete das treze séries pluviométricas com quebras
significativas apresentaram rupturas em anos de El Nifio, sendo que em alguns dos anos de
quebra (1983, 1994/95 e 1998) ocorreram outros eventos naturais, como enfraquecimento
da ZCAS, e anomalias negativas na SST do Oceano Atlantico, que favorecem reducédo da
precipitacdo no periodo (DEBERTOLI et al., 2015; LEE et al., 2011).

4.3 RELACAO ENTRE AS SERIES TEMPORAIS DE PRECIPITACAO E
O DESMATAMENTO DO CERRADO

A Figura 4-15 apresenta graficamente a relacéo entre a drea desmatada acumulada e
a precipitacdo anual média do Cerrado, no periodo entre 1977 e 2010. Observa-se, nessa
Figura, um decréscimo de P com o aumento do desmatamento no Cerrado. Entretanto, a

correlagdo néo foi significativa a 95% (p = 0,07).
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Figura 4-15. Correlacdo entre as séries historicas de desmatamento e precipitagdo no Cerrado, entre
1977 e 2010.

Tomando-se os valores inicial (1580 mm) e final (1420 mm) da linha de tendéncia
linear da Figura 4-15, obtém-se uma diferenca de precipitacdo de 160 mm no periodo
estudado, reducdo esta, préxima aquela encontrada no teste de Theil-Sen (125 mm) para a

regido do Cerrado (Tabela 4-5).

4.4 DISCUSSAO

No conjunto, os testes de tendéncia aplicados as séries temporais de precipitacdo no
Cerrado (LOWESS, Mann - Kendall, Theil — Sen e Pettitt,), apesar de utilizarem enfoques
distintos, mostraram resultados consistentes entre si, sugerindo uma tendéncia geral de

reducdo em P ao longo do tempo, considerando-se o bioma como um todo.

Apesar de muitas das séries temporais (individuais e regionais) ndo terem mostrado
tendéncias de reducéo estatisticamente significativas, em 18 delas a reducéo foi significativa.
Além disso, a série regional do Cerrado, e o respectivo mapa de TS (Figura 4-6 A e Figura
4-13, respectivamente) mostram claramente uma tendéncia de reducdo de P na regido. A
reducdo media de 8,4% (125 mm) observada na precipitacdo no bioma Cerrado no periodo
entre 1977 e 2010 é relevante, ja que a relativamente longa duracédo da série (34 anos) tende

a neutralizar eventuais variabilidades interanuais, mantendo a série temporal estacionaria.
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Destaca-se que os resultados supracitados sdo corroborados por varios estudos que
analisaram o impacto das mudangas do uso e cobertura da terra na precipitacao regional,

com base em modelos climaticos, tanto para o Cerrado quanto para outras regides.

Além da correlacdo negativa entre o desmatamento no Cerrado e a reducdo na
precipitacdo no periodo entre 1977 e 2010, a por¢cdo meridional do bioma, onde foi obtida a
maior intensidade de queda na precipitacdo ao longo dos 34 anos (-10,6%), foi exatamente
aquela onde houve maior desmatamento (aproximadamente 65% ja convertida), e com inicio
mais precoce (meados de 1970). A Regido Setentrional, por sua vez, apresentou menor
intensidade de queda na precipitacdo (- 4,7%), tendo menor area convertida (30%) e processo

mais tardio de desmatamento (meados de 2000).

Esses resultados também sdo evidenciados pela regressdo LOWESS em ambas as
séries regionais (Figura 4-6). A clara tendéncia de queda na série da Regido Meridional
(Figura 4-6 c), de 1977 até sua relativa estabilizacdo em meados de 1990, pode estar
relacionada ao fato de que mais de 70% da area total desmatada no bioma - majoritariamente
nessa regido - ocorreu exatamente entre as décadas de 70 e 90 devido aos incentivos
financeiros para ocupagdo e desenvolvimento agricola (KLINK; MOREIRA, 2005,
GANEN; DRUMMOND; FRANCO, 2008; ARANTES; FERREIRA; COE, 2016).

Por outro lado, a estacionariedade da precipitacdo média da Regido Setentrional do
Cerrado no periodo analisado (Figura 4-6 b) pode ter resultado da combinacéo de alguns
fatores. Primeiro, o desmatamento menos intenso nessa regido nao teria sido suficiente para
causar uma diminuicdo na precipitacdo regional média. De fato, essa &rea conservava até
2010, aproximadamente 65% da sua vegetacdo natural (MMA, 2014). Segundo, as
tendéncias de aumento da precipitacdo observadas na parte maranhense do Cerrado,
possivelmente causadas pelo maior aquecimento da superficie do Oceano Atlantico (LEE et
al., 2011), podem ter contribuido para contrabalancar uma eventual reducéo de P médio na

série da porcao Setentrional.

Ressalta-se, entretanto, que foram observadas reducdes em P em &reas da Regiédo
Setentrional (Figura 4-13). Em concordancia, Spera et al. (2016) inferiram decréscimos de
3% na precipitacdo anual nessa regido (MATOPIBA), em funcdo de redugdes significativas
na evapotranspiragédo, causadas pela conversdo da vegetacdo nativa em agricultura durante
0 periodo 2003-2013.
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Em termos biofisicos, a retirada das arvores do Cerrado e sua substituicdo por
pastagens e lavouras levou a um aumento do albedo na superficie do solo, reduzindo a
absorcéo da radiacgdo solar, responsavel pelos processos de evapotranspiracdo e conveccao
(SALAZAR et al., 2015; 2016). Além disso, a reducdo da rugosidade aerodindmica da
vegetacdo, ap0s o0 processo de conversdo, pode ter contribuido para um aumento da
velocidade do vento, facilitando a exportacdo da umidade, gerada pela evapotranspiragéo,
para outras regides a jusante (downwind). (ELTHAIR, 1996; COSTA; PIRES, 2010).

No caso da conversdo de quase 50% da vegetacdo natural, savanica e florestal, para
culturas anuais e pastagens, tanto a profundidade radicular como o indice de area foliar sdo
reduzidos, diminuindo a evapotranspiracdo no bioma, que é um dos fatores responsaveis pela
precipitacdo regional (HOFFMANN; JACKSON, 2000). Adicionalmente, as redugdes nos
processos de conveccdo e na umidade atmosférica, resultantes da conversao do Cerrado,
dificultam a formacao e o desenvolvimento de nuvens e, consequentemente, a ocorréncia de
chuvas na regido (HOFFMANN; JACKSON, 2000; SNYDER et al., 2004; COSTA; PIRES,
2010; LEE et al., 2011; SALAZAR et al, 2016).

Dessa forma, é possivel que o elevado percentual de conversdo da vegetacdo no
estado de Goias, com a consequente reducdo na evapotranspiracdo local (ARANTES et al.,
2016), tenha influenciado a reducdo da precipitacdo na faixa oeste do Cerrado (COSTA,;
PIRES, 2010), a qual também pode ter sofrido impacto da mudanga do uso do terra no ‘Arco
do Desmatamento’ amazoénico (COSTA; PIRES, 2010; KEYS et al., 2016).

Outro ponto de convergéncia entre o presente estudo e aqueles realizados usando
modelos climaticos diz respeito ao padrdo da resposta de P em diferentes latitudes.
Hoffmann e Jackson (2000) observaram que a maior reducdo em P regional devido a
conversdo da vegetacdo savanica ocorreu na latitude de 15° sul (Figura 4-16 a), exatamente

na area do Cerrado onde houve uma maior queda de P no presente estudo (ver Figura 4-13).
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Figura 4-16. Variacao na precipitacdo em funcdo da latitude (a), e da continentalidade (b).
Fonte: HOFFMANN E JACKSON, 2000; SALAZAR et al., 2016.

O efeito de continentalidade pode ter contribuido para a reducdo de P nas éareas core
do Cerrado, conforme indicado na Figura 4-13 (este estudo), e como indica a Figura 4-16
(b). A reducéo da rugosidade apds o desmatamento aumenta a velocidade do vento (menor
resisténcia aerodindmica), que em conjunto com a diminuicdo da EVT, reduz o fluxo de
calor latente e, consequentemente, P. J& em regides mais proximas do oceano, o fluxo de
calor latente aumenta com a reducéo da rugosidade devido a disponibilidade ilimitada de
umidade (HAHMANN; DICKINSON, 1997).

Em 5° de latitude sul (Figura 4-16 a), a reducdo de P ocorreu, mas em magnitude
inferior a reducdo observada a 15° S. Todavia, para a primeira, que corresponde ao estado
do Maranhdo (MA), a presente investigacdo encontrou uma tendéncia de aumento em P, ao
invés de uma pequena reducdo (ver Figura 4-13).

A explicacéo € que, ao contrario dos autores que consideraram a conversao de toda
area do Cerrado, o0 Maranhdo, em 2010, continha aproximadamente 76% da sua vegetacao
nativa de Cerrado. Além disso, a ja mencionada influéncia da SST favoreceu as chuvas nessa
regido (LEE et al., 2011). Este fendmeno natural ndo foi considerado nos modelos de
Hoffmann e Jackson (2000). E provavel que, com o aumento do desmatamento no estado no

futuro, venha a ocorrem uma reducdo em P.

Ja a partir de 22°S, aproximadamente, Hoffmann e Jackson (2000) encontraram um
aumento da precipitacdo regional com o desmatamento do bioma (Figura 4-16 a). Mais uma

vez, 0 mapa da variacdo de P na ver Figura 4-13 indica leve tendéncia de reducdo em P em
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algumas areas, e aumento em outras, como a tendéncia de aumento estatisticamente

significativa no extremo sul de S&o Paulo.

De acordo com Salazar et al. (2016), as reducGes pluviométricas significativas apds
0 desmatamento aumentam a medida em que se avanca para o interior do continente devido,
entre outras razdes, a reducdo da umidade convergente vinda do oceano (Figura 4-16 b). Isso
pode ser uma das explicagdes para 0 oeste do bioma ter apresentado as maiores reducdes em

P se comparado com a por¢ao mais a leste (Figura 4-13).

Segundo Lawrence e Vandecar (2015), as variagcdes em P causadas pelo
desmatamento dependem, além do tamanho da &rea, do padrdo de fragmentacdo da
vegetacdo remanescente (Figura 4-17). Isso porque manchas de vegetacdo maiores
conseguem sustentar certa quantidade de umidade que contribuira para a formacao de nuvens

em areas desmatadas adjacentes.

1 A —~2.000km

e
o ﬁ%‘;ﬁ:{ ~200 km

Precipitagao relativa a 100% de drea florestada

s

0 50 100

Total de drea desmatada (%)

Figura 4-17. Fonte: NOBRE, P. et al. apud
LAWRENCE E VANDECAR, 2015.
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Nesse sentido, o Cerrado contava em 2010 com aproximadamente 55% da sua
vegetacdo natural. Esta, altamente fragmentada, apresentando um quadro de fragmentagéo
semelhante ao padrdo B na Figura 4-17. Sob essas condi¢cfes, a magnitude de reducédo da
precipitacdo para o Cerrado encontrada, no presente estudo (-8,4%), foi proxima dos valores

indicados pela Figura 5-2 (10%), para 50% de desmatamento.

Esses mesmos autores observaram o aumento da precipitacdo em areas desmatadas
circundadas por areas de florestas. Nessa situacdo, 0 aumento do ar quente sob pequenas
areas desmatadas reduz a pressao atmosférica local, o qual estimula o influxo de umidade
das areas florestadas vizinhas. Isto pode ter sido o caso de alguns postos que apresentaram

tendéncias positivas em P, provavelmente localizados em areas menos fragmentadas.

No que diz respeito as tendéncias sazonais obtidas a partir séries mensais de P,
observou-se que as reducBes mais acentuadas ocorreram nos meses de maio (transicdo da
estacdo chuvosa para a seca) para a regido meridional, e nos meses de estiagem (JJAS),
considerando o bioma como um todo (Figura 4-9 e Tabela 4-2).

Como reconhecido por varios autores, isto deve ter resultado da reducdo na
evapotranspiracdo pela retirada da vegetacdo arbdrea, uma vez que, durante a estacao seca,
a EVT da savana para € uma importante fonte de umidade para a formacdo de nuvens no
Cerrado (HOFFMANN; JACKSON, 2000; LEE et al., 2011; COSTA; PIRES., 2010;
SALAZAR et al., 2016).

O mesmo impacto ndo foi observado para 0s meses da estacdo chuvosa em funcéo
de dois aspectos. Em primeiro lugar, nessa época do ano, a precipitacdo do Cerrado é
determinada por processos de grande escala, como jatos de baixa atmosfera, trazendo
umidade do oceano e da Amazonia (SILVA et al., 2008), reduzindo assim a participacdo da
EVT regional no processo de geragdo de chuva. Em segundo lugar, durante o periodo de
verdo chuvoso, a vegetagdo antropica estd em seu periodo de méxima produtividade primaria
(maxima EVT), permitindo que pastagens e lavouras mantenham taxas de evapotranspiragao
proximas as da vegetacdo natural (SPERA et al., 2016; ARANTES; FERREIRA; COE,

2016). O mesmo né&o ocorre durante a estacdo seca.

Especificadamente, Hoffmann e Jackson (2000) observaram em seu estudo redugdes
significativas em P nos meses de marco e dezembro, fim e inicio da estacdo chuvosa,
respectivamente. Costa e Pires (2010) observaram prolongamento em um més na estacéo

seca na regido do Arco do Desmatamento, apds a conversdo no Cerrado e Amazodnia.
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Arantes, Ferreira e Coe (2016) encontraram 22% a menos de EVT anual produzida por
pastagens e lavouras, se comparada com o Cerrado natural. A Figura 4-18 abaixo, elaborada

por Spera et al. (2016) destaca essa diferenca sazonal na resposta da evapotranspiracgao.
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Figura 4-18. Variacdo da evapotranspiragéo entre Cerrado e Agricultura no
MATOPIBA. Fonte: SPERA et al., 2016

Outra possivel explicacdo para a maior reducdo relativa em P durante a estacdo seca
é que nessa época do ano existe maior ocorréncia de fogo (HOFFMANN e JACKSON,
2000), o qual libera grande quantidade de aerossdis na atmosfera. Essas particulas se
agregam a particulas de agua e dificultam a formacdo e o desenvolvimento de nuvens
(KANAE; OKI; MUSIAKE 2001).

Observou-se, no presente estudo, uma grande tendéncia de redugdo em P no més de
janeiro (periodo chuvoso), indicando uma possivel intensificacdo dos eventos de veranico
no bioma. De acordo com Hoffmann e Jackson (2000), que observaram a mesma ocorréncia,
0 desmatamento poderia estar, de alguma forma, reduzindo a intensidade dos processos de

conveccao durante aquele més chuvoso.

Considerando que ap0s a conversdo da vegetacdo nativa, a mudanca da
evapotranspiracao durante o periodo chuvoso no Cerrado é relativamente pequena (SPERA
etal., 2016; ARANTES, FERREIRA; COE 2016), e tendo em vista a reduzida influéncia do
aumento do albedo na regido (DAVIN; DE NOBLET-DUCOUDRE, 2010), acredita-se que
a diminuicdo da rugosidade aerodindmica estaria sendo um dos principais agentes
responsaveis pela reducdo dos processos convectivos, e consequentemente da precipitacéo,

no periodo chuvoso.
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A redugdo média em P para o Cerrado durante os 34 anos na presente pesquisa foi
comparada com outros estudos (Tabela 4-9). Para tanto, considerou-se trés aspectos distintos
no presente estudo: a) a reducdo média em P obtida a partir da interpolacdo do valor g (TS)
das 125 estacdes pluviomeétricas (-125 mm); b) a reducdo média em P obtida a partir do valor
B (TS) para a série regional Cerrado (-160 mm); e c) a redugdo em P obtida pela diferenca
entre a média do ultimo periodo (1994 - 2010) e aquela do primeiro periodo (1977 — 1993)
da série historica (-80 mm).

Tabela 4-9. Variabilidade da precipitacdo no Cerrado encontrada (trés primeiras linhas) e de acordo
com outros estudos (trés altimas linhas).

AP AP

FONTE (mm) (%) CENARIO
Estudo g (TS) Interpolado -125 8,4 Cerrado 1977 27))1I6UCC Cerrado
Estudo g (TS) Série Regional -160 10,7 LUCC 1977 Eai‘oucc Cerrado
Estudo P (1994 — 2010) — P (1977 — 80 53 LUCC 1977 — LUCC Cerrado
1993) ! 2010
— 0
Hoffman e Jackson, 2000 -151 9,4 Cerrado Orlgu,lal — 100%
Graminea
Cerrado Original - LUCC
Leeetal., 2011 -82 53 Cerrado 2003
PGCP -70 - -

Os dados do Projeto Climatologico de Precipitacdo Global — PGCP (ADLER et al.
2003 apud LEE et al., 2011), reportaram uma reducdo de 70 mm na precipitacdo do bioma
durante 1979-2003.

Leeetal. (2011), usando 0 mesmo conjunto de dados do PGCP (ADLER et al., 2013),
mas levando em conta tanto os forgantes antrépicos (LUCC) e naturais (SST), obtiveram
uma reducdo média de 82 mm na precipitacdo da area core do Cerrado. Ambos os resultados
sdo muito similares ao encontrado, se considerarmos a variagdo mais conservadora (-80
mm); ou proporcionalmente proximos (-125), considerando a série temporal mais longa do

presente estudo.

No caso da redugdo em P encontrada por Hoffmann e Jackson (2000) para o Cerrado
(-151 mm), deve-se ressaltar que esta resultou de um cenario com 100% de desmatamento
no bioma, ndo levando em conta outros forgantes antropicos e naturais, como o0 aumento da

concentracdo de GEE, feedback positivo clima-vegetacédo, e fendbmenos El Nifio e La Nifia.
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A ndo significancia obtida no teste de correlagdo linear (a=0,05) entre a precipitagdo
média anual e o desmatamento no Cerrado, no periodo estudado (Figura 4-15) deve ser
interpretada sob uma perspectiva mais ampla. Embora uma abordagem similar, realizada
por Spera et al. (2016), tenha identificado uma correlacdo linear significativa entre a
evapotranspiracdo e o LUCC na R. Setentrional do Cerrado (MATOPIBA), existe uma
diferenga entre as variaveis e os processos de EVT e P. Ao contrario da EVT, que, em &reas
continentais, € diretamente determinada pela cobertura do solo, a precipitacdo é influenciada
por varios fatores, tais como eventos de larga escala (GIMENO et al., 2012). Essa
caracteristica, em conjunto com a alta variabilidade interanual, inerente de P (NOBRE et al.,
2011), faz com que seja improvavel encontrar uma correlacéo linear significativa entre a

precipitacdo e o desmatamento.

Mesmo em modelos climaticos, onde é possivel isolar a influéncia do LUCC sobre o
clima, verificou- diferentes sensibilidades deste aos diferentes fatores. Assim, HOFFMANN
& JACKSON (2000) encontraram uma relagdo de ndo linearidade entre a rugosidade
aerodinamica e P, enquanto que esta respondeu linearmente a variagdes no albedo e na
evapotranspiracdo (DIRMEYER; SHUKLA, 1994 apud HOFFMANN E JACKSON;
SPERA et al., 2016).

Semelhantemente ao presente estudo, Debrtoli et al. (2016) encontraram correlagéo
linear significativa entre LUCC e P na minoria das clareiras estudadas. Além disso, as
correlacdes mais significativas aumentavam a medida que maiores areas desmatadas eram

consideradas.

Considerando que diferentes forcantes, naturais (SST) e antropicas (LUCC e MCG)
podem ter contribuido para a reducéo de 8,4% da precipitacao no Cerrado no presente estudo,
seu aninhamento dificulta a definicdo das contribuicbes individuais no processo de
variabilidade climatica regional. Entretanto, experimentos conduzidos por Lee et al. (2011),
analisando os efeitos isolados da variacdo da SST no Atlantico Sul e do desmatamento no
Cerrado, concluiram que 85% da variacéo observada em P no bioma (- 82 mm) foi causada

pelo desmatamento, e apenas 15% pela variacdo no SST.

No tocante aos efeitos interanuais de meso-escala, como o El Nifio/La Nifia, nas
séries temporais de precipitacdo, as quebras significativas identificadas pelo método de de
Pettitt foram apenas pontuais, afastando a hipotese de um impacto generalizado do fenémeno

em nivel regional, como observado por Debortoli et al. (2015).
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No caso da correlagdo entre P e desmatamento, a falta de uma série de dados
temporais e espaciais realistica pode ter contribuido para a ndo significancia daquela. Ao
menos, taxas de desmatamento do bioma como um todo, como as obtidas por imagens de
satélite para a Amazdnia desde a década de 1980, ja melhoraria a série temporal de

desmatamento do Cerrado utilizada.

Uma maior disponibilidade de dados pluviométricos, com maior cobertura espacial
e temporal, reforcaria os resultados ja observados. A tendéncia geral de reducdo em P no
Cerrado observada é confirmada por uma série de estudos, os quais detectaram reducédo na
umidade relativa no Centro-Oeste brasileiro (ALMEIDA, 2012); antecipacdo do fim da
estacdo chuvosa (DEBORTOLI et al., 2105); reducdo na evapotranspiragdo no MATOPIBA
(ARANTES; FERREIRA; COE, 2016; SPERA et al., 2016), e reducdes em P (ADLER et
al., 2003 apud LEE et al., 2011).

O quadro de desmatamento atual e as proje¢des futuras sinalizam o caminho critico
pelo qual o Cerrado esta sendo direcionado (SPERA et al., 2016; ARANTES et al., 2016;
SALAZAR et al., 2016). Apesar de ser praticamente impossivel discorrer sobre todos os

impactos ambientais e sociais recorrentes da reducéo da precipitacdo, pode-se listar alguns.

Uma das consequéncias diretas da reducgéo da precipitacao, principalmente durante o
periodo de estiagem, € o aumento da frequéncia e intensidade do fogo, que por sua vez
impacta a densidade arbdrea (FRANCO et al., 2014). Como consequéncia, mais alteracdes
nos processos biofisicos ocorrem, e maiores reducGes em P sdo induzidas, gerando um
processo de feedback positivo clima-vegetacdo (HOFFMANN; JACKSON, 2000). Mesmo
sem o fogo, esse feedback positivo ja ocorre em decorréncia da reducdo da densidade de
arvores que ndo suportam estresses hidricos mais acentuados (LEE et al., 2011; MALHI et
al., 2009).

Tanto a flora quanto a fauna seréo intensamente ameacados de extin¢do e/ou terdo
sua area de distribuicdo reduzida em razdo do impacto nos recursos ambientais, como &gua
(FRANCO et al., 2014). A continuarem 0s impactos no bioma, como a reducdo da
precipitacdo, sua resiliéncia frente a outras pressdes (regionais e /ou globais), garantida pelas
fungdes ecossistémicas prestadas pela vegetacdo, estaria comprometida. A consequéncia
disso seria um aumento da exposicdo do Cerrado a incéndios, a erosdes, a inundacdes e a

variacdes bruscas na temperatura (MENDES et al., 2010).
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A conversdo da vegetacdo no Cerrado ameaca ndo sé os que dele diretamente
dependem, mas outras regides do pais. De acordo com Costa e Pires (2010), o desmatamento
do Cerrado tem grande potencial de reduzir a umidade convergente, e consequentemente, a
precipitacdo na regido do Arco do Desmatamento (sudeste da Amazonia), podendo induzir
a savanizacdo nessa regido (MALHADO; PIRES; COSTA, 2010). Keys et al. (2016)
destacam também a importancia da evapotranspiracdo da vegetacdo do Mato Grosso para

precipitacdo em regifes mais distantes, como as metrépoles do sudeste brasileiro.

Dentre as varias consequéncias econémicas, destacam-se 0s riscos relacionados ao
setor do agronegdcio, tendo em vista que o Cerrado representa grande parte da producao
agropecuaria nacional (MMA, 2014 KLINK, 2013). Somente em 2016, variac¢Oes climaticas
no estado de Mato Grosso resultaram em uma queda na producdo de soja de 5,7% (IBGE,
2016). Ademais, um declinio na producdo das commodities brasileiras também teria um
impacto no mercado global (MARENGO et al., 2012).

Em decorréncia do seu papel nos recursos hidricos nacionais o impacto no balanco
hidrico do Cerrado provavelmente afetara a distribuicdo de agua para est e diversas outras
partes do pais (LIMA, 2011). Além do potencial impacto sobre a precipitacdo, o
desmatamento, por si s, reduz a infiltracdo e armazenamento da &gua, aumenta o
escoamento superficial e, consequentemente, 0s processos erosivos (ARAGAO, 2012). A
forte inter-relacdo entre tais fatores, com agravamento das suas consequéncias, podera
comprometer o abastecimento das bacias hidrogréficas que dependem do Cerrado
(principalmente, Tocantins/Araguaia, S&o Francisco, Parand).

Os resultados do presente estudo, entretanto, ndo devem ser vistos puramente como
uma profecia de catastrofe climatica e ambiental. O impacto do desmatamento sobre a
precipitacdo regional pode ser mitigado pela adog¢do de um conjunto de agdes, incluindo as

que minimizam as reducdes nas taxas de evapotranspiracao.

A medida de longe mais eficaz seria a conservagdo da vegetacdo natural do Cerrado.
Esta esta mais adaptada as condicOes biofisicas do bioma, apresentando papel Gnico no
equilibrio do balango hidrico. A conservacgéo de grandes areas de floresta, ao invés de areas
muito fragmentadas, é fundamental para producdo de umidade adequada (LAWRENCE;
VANDECAR, 2015); além da manutencdo das outras fungdes ecossistémicas, como

manutencdo da biodiversidade.
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Nesse contexto, € imprescindivel incluir a reformulacdo do Codigo Florestal, ndo
somente para 0 aumento dos percentuais de reserva legal no Cerrado, mas para uma maior
protecdo das Areas de Preservacdo Permanente (APP); aumento das Unidades de
Conservacao, principalmente na porcdo meridional que estda mais degradada
(STRASSBURG et al., 2017); reformulacéo das politicas de que subsidiam o agronegocio,
como as que atualmente ocorrem para 0 MATOPIBA,; valorizagéo da biodiversidade do
bioma, com destaque para seus produtos (pequi, cagaita, siriguela, buriti), que poderiam
reverter para a conservacao da savana; além da insercdo dos impactos biofisicos do LUCC

nas politicas relacionadas as mudangas do clima.

Para as areas ja destinadas a agropecuaria, uma série de praticas sustentaveis
mitigariam os impactos climaticos da retirada da vegetacéo nativa. Essas incluem os sistemas
de Integracdo Lavoura — Pecuaria — Floresta, o plantio direto (HOUSPANOSSIAN et al.,
2017), plantio de culturas duplas em um mesmo ano (SPERA et al., 2016), além do
reflorestamento e a restauracéo da vegetacdo natural (DAVIN; DE NOBLET-DUCOUDRE,
2010).

De acordo com esses estudos, em comparacdo com sistemas tradicionais de produgéo
agropecudria, as alternativas de uso e manejo do solo mencionadas contribuem para o
aumento da evapotranspiracdo, reducdo da velocidade do vento na baixa atmosfera, e para
reducdo do albedo, diminuindo os efeitos biofisicos do desmatamento, indicados

anteriormente no presente estudo.

E extremamente importante que politicas plblicas apropriadas sejam capazes de
incentivar uma maior cobertura do solo e a implantagéo de coberturas permanentes, inclusive
arboéreas. A regulamentacdo do Art. 41 do Codigo Florestal, por exemplo, que estabelece o
pagamento por servigos ambientais relativos ao reflorestamento, seria um primeiro passo.
Para ter sucesso, entretanto, € necessario que 0 governo e a sociedade conhegcam 0s
beneficios socioeconémicos e ambientais desse tipo de politica, através de um processo
transparente de quantificacéo e valoragédo de servigcos ambientais, como aquele utilizado no
Programa Produtor de Agua (CHAVES et al., 2004).
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5 CONSIDERACOES FINAIS

O objetivo principal desse trabalho foi verificar se 0 desmatamento ocorrido no
bioma Cerrado até 2010 provocou varia¢@es de longo prazo na precipitacdo regional. Apesar
dessa hipétese ser corroborada por diversos estudos (HOFFMAN e JACKSON, 2000;
SNYDER et al. 2004; PONGRATZ et al., 2006; COSTA e PIRES., 2010; LEE et al., 2011,
SALAZAR et al., 2016; NOOJIIPADY et al., 2017; DAVID; DU-CONDRE, 2010;
DEBERTOLI et al., 2016), faltava ainda um estudo que analisasse a tendéncia da

precipitacdo no bioma como um todo, e sua correlacdo com o desmatamento.
Assim, no presente estudo constatou-se que:

1. A precipitacdo media no Cerrado diminuiu aproximadamente 8,4% (125
mm) no periodo entre 1977 e 2010, enquanto que para a Regido Setentrional e
Meridional, essa queda na precipitacdo correspondeu a 4,7% (62 mm) e 10,6% (160

mm), respectivamente.

2. 83% da area total do Cerrado apresentaram reducdo na precipitacdo no
periodo estudado, e apenas 17% mostraram um aumento, sendo estes principalmente
nas areas limitrofes do bioma, sujeitos a padrdes climaticos distintos. De uma forma
geral, os resultados sugerem tendéncias de reducdo da precipitagdo nos meses de
estiagem (JJAS), com janeiro e maio apresentando o maior niumero de tendéncias

significativas de queda em P.

3. Em nivel regional, o desmatamento do Cerrado ndo apresentou uma
correlagdo temporal significativa com a precipitacdo anual entre 1977 e 2010, mas
uma clara correlacdo negativa entre essas variaveis foi observada. Além disso, outros

indicios reforcam tal relacéo.

4. Evidéncias na literatura corroboram a maioria dos resultados encontrados
no presente estudo, tais como a dominancia do efeito do LUCC na reducdo da

precipitacdo regional, comparativamente a outros forgantes (LEE et al., 2001).

Entretanto, considerando a alta variabilidade inter-anual do processo climatico
regional, bem como a participacdo dos diferentes forcantes (naturais e antrépicos) no
processo, mais pesquisas sao necessarias para esclarecer as lacunas ndo exploradas neste

estudo, bem como outros processos ndo avaliados.
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APENDICE A. DADOS DAS 125 ESTACOES UTILIZADAS NO

ESTUDO.
id Cédigo Nome da Estagdo UF  Operador Coordenadas Integridad  Consisténci
a e (%) a

Y X

1 82571 Barra do Corda M INMET -550 - 99,5 0,9992
A 45,23

2 747003 Carolina M INMET -7.33 - 99,0 0,9989
A 47,46

3 443006 Codo M SUDENE -445 - 100,0 0,9996
A 43,88

4 444001 Coroata M CPRM -4,16 - 100,0 0,9997
A 44,17

5 343003 Nina Rodrigues M CPRM -3,46 - 99,8 0,9993
A 43,90

6 444005 Pedreiras I M CPRM -457 - 100,0 0,9996
A 44,61

7 744000 Séo Felix das Balsas M CPRM -7,08 - 100,0 0,9991
A 44,81

8 82768 Balsas M INMET -7,53 - 99,8 0,9983
A 46,03

9 644003 Colinas M CPRM -6,03 - 100,0 0,9987
A 44,25

10 82382 Chapadinha M INMET -3,73 - 99,8 0,9994
A 43,35

11 543009 Fazenda Veneza Pl CPRM 557 - 100,0 0,9993
43,02

12 745003 Ribeiro Gongalvez Pl CPRM -756 - 100,0 0,9988
45,24

13 844008 Vale do Gurgueia Pl CPRM -8,41 - 99,3 0,9983
43,71

14 542012 Teresina- CHESF Pl CPRM -5,09 - 95,8 0,999
42,80

15 949000 Abreulandia TO CPRM -9,62 - 99,5 0,9972
49,16

16 1249000  Alvorada TO CPRM - - 98,8 0,9995
12,48 49,12

17 1249001  Araguagu TO CPRM - - 99,8 0,9979
12,93 49,83

18 949001 Dois Irmads TO CPRM -9,26 - 99,0 0,999
49,06

19 1149000  Duere TO CPRM - - 99,5 0,9996
11,34 49,27

20 747001 Goiantins TO CPRM -7,71 - 100,0 0,9935
47,31

21 848002 Itapord do Tocantins TO CPRM -857 - 100,0 0,9996
48,69

22 847001 Itacaja TO CPRM -8,39 - 99,8 0,9994
47,76

23 1048001  Paraiso do Tocantins TO CPRM - - 99,8 0,999
10,17 48,89

24 1147002  Pindorama do Tocantins TO CPRM - - 100,0 0,9988
11,14 47,58

25 1147003  Porto Alegre TO CPRM - - 100,0 0,9983
1161 47,05

26 1047002  Porto Girlandia TO CPRM - - 99,3 0,9966
10,76 47,76

27 848003 Tupiratins TO CPRM -840 - 99,0 0,9998
48,13

28 83228 Peixe TO CPRM - - 98,8 0,9996
12,02 48,35
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29 1246000 Ponte Alta do Bom Jesus TO CPRM - - 96,8 0,9994
12,09 46,48

30 1246001  Aurorado Norte TO CPRM - - 96,8 0,9988
12,71 46,41

31 1048003 Palmas TO INMET - - 100,0 0,9973
10,72 48,42

32 1048005  Taquarassu do Porto TO CPRM - - 99,5 0,9984
10,31 48,16

33 848000 Colinas do Tocantins TO CPRM -8,05 - 100,0 0,9993
48,48

34 849000 Conceicdo do Araguaia PA CPRM -8,26 - 99,8 0,9981
49,26

35 1144005  Faz. Macambira BA CPRM - - 99,5 0,999
11,61 44,16

36 1143002  Morpara BA CPRM - - 99,8 0,9996
11,56 43,28

37 1245007  Sitio Grande BA CPRM - - 100,0 0,9986
12,43 45,09

38 1344015  Coldnia do Formoso BA CPRM - - 99,8 0,9992
13,57 4431

39 1243011 Ibotirama BA CPRM - - 99,8 0,9996
12,18 43,22

40 1144014  Sé&o Sebastido BA CPRM - - 99,8 0,999
11,98 44,88

41 1143010  Boqueirdo BA CPRM - - 99,8 0,9995
11,34 43,83

42 1443002  Cariranha BA CPRM - - 99,8 0,9993
1430 43,77

43 1145001 Formosa do Rio Preto BA CPRM - - 99,8 0,9995
11,05 45,20

44 1444015  Cocos BA CPRM - - 99,8 0,9995
14,18 44,553

45 1653004  Alto Gargas MT CPRM - - 99,8 0,9997
16,94 53,53

46 1456001  Arenapolis MT CPRM - - 100,0 0,9938
14,47 56,85

47 1250001 Santo Antonio do Leverger MT CPRM - - 98,5 0,9976
12,29 50,97

48 1754000  Itiquira MT CPRM - - 99,8 0,9993
17,20 54,14

49 1556000 Nossa Senhora da Guia MT CPRM - - 99,8 0,9909
15,36 56,23

50 1453000 Passagem da BR-39 MT CPRM - - 100,0 0,998
14,61 54,00

51 1150001  S&o Felix do Araguaia MT CPRM - - 98,8 0,9976
11,62 50,66

52 1652002  Torixoreu MT CPRM - - 98,8 0,9995
16,20 52,55

53 1452000 Xavantina MT CPRM - - 100,0 0,9975
14,67 52,35

54 1552002  Toriqueje MT CPRM - - 100,0 0,9965
1525 53,06

55 1555005  Sdo José da Serra MT CPRM - - 99,8 0,9938
15,84 55,32

56 1653000  Tesouro MT CPRM - - 100,0 0,9972
16,08 53,55

57 1853000 Fazenda Taquari MT CPRM - - 99,3 0,9995
17,81 53,29

58 1752002 Fazenda S&o Bernado GO CPRM - - 99,0 0,9997
17,69 52,98

59 1547004  Brasilia GO INMET - - 100,0 0,9993
15,79 47,92

60 1651000  Caiaponia GO CPRM - - 98,8 0,9986
16,95 51,80

61 1651002  Piranhas GO CPRM - - 99,5 0,9988
16,42 51,82
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62 1348000 Campinagu GO CPRM - - 100,0 0,9974
13,79 48,57

63 1549001  Goianésia GO CPRM - - 100,0 0,9994
15,33 49,12

64 1549002 Itapuranga GO CPRM - - 100,0 0,9994
15,56 49,94

65 1549003 Jaragua GO CPRM - - 100,0 0,9995
15,76 49,34

66 1648001  onte Anapolis - Brasilia GO CPRM - - 100,0 0,9998
16,14 48,60

67 1449001  Porto Uruagu GO CPRM - - 100,0 0,9987
1456 49,14

68 1652000 Bom Jarim de Goias GO CPRM - - 99,3 0,9995
16,20 52,17

69 1650001  Corrego do Ouro GO CPRM - - 99,3 0,9983
16,30 50,56

70 1451000  Aruana GO CPRM - - 99,3 0,9993
14,93 51,08

71 1350001 RioPintado - Fazenda GO CPRM - - 100,0 0,9994
Pontal 13,53 50,19

72 1350000 Bandeirantes GO CPRM - - 98,0 0,9991
13,69 50,80

73 1551000  Britania GO CPRM - - 100,0 0,9995
15,25 51,16

74 1650000 Cachoeira de Goias GO CPRM - - 99,8 0,9992
16,67 50,64

75 1250000 Fazenda Piratinga GO CPRM - - 99,3 0,9982
12,82 50,34

76 1447002  Sao Jodo D'Alianca GO CPRM - - 100,0 0,9992
14,71 47,52

77 1448001  Niquelandia GO CPRM - - 100,0 0,9998
14,48 48,46

78 1447000 Alto Paraiso de Goias GO CPRM - - 100,0 0,9998
14,13 47,51

79 1350002  S&o Miguel do Araguaia GO CPRM - - 99,8 0,9982
13,33 50,20

80 1450000 Lagoa da Flecha GO CPRM - - 100,0 0,9994
14,33 50,73

81 1951001 Itaja GO CPRM - - 99,3 0,9987
19,14 51,53

82 1748005 UHECorumba I Rio GO FURNAS - - 100,0 0,9992
Piracamjuba 17,13 48,14

83 1449000 Pilar de Goias GO FURNAS - - 100,0 0,9989
14,76 49,58

84 1749004 Pontalina GO CPRM - - 99,8 0,9997
17,52 49,44

85 1851001  Campo Alegre GO CPRM - - 99,8 0,9981
18,52 51,09

86 1850001 Fazenda Alianga GO CPRM - - 99,8 0,9992
18,10 50,03

87 1751004 Montividu GO CPRM - - 100,0 0,9985
17,36 51,08

88 1649007 lItaberai GO CPRM - - 100,0 0,9977
16,03 49,80

89 1549009 Uruana GO CPRM - - 100,0 0,9996
15,50 49,69

90 1749001 Fazenda Boa Vista GO CPRM - - 99,8 0,9997
17,11 49,69

91 1749001 Fazenda Novado Turvo GO CPRM - - 99,5 0,9989
17,08 50,29

92 1649006 Inhumas GO CPRM - - 99,5 0,9974
16,35 49,50

93 1649013 Goiania GO INMET - - 100,0 0,9997
16,67 49,26

94 2152000  Porto Velho MS CPRM - - 99,5 0,9984
20,80 52,39
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95 2153000 Porto Pindaiba MS CPRM - - 99,3 0,9966
21,62 53,05
96 2154002  Vau do Balsamo MS CPRM - - 99,8 0,9991
20,99 5451
97 2152005  Xavantina do Sul MS CPRM - - 99,5 0,9996
21,30 52,81
98 2254001  Dourados MS CPRM - - 99,8 0,9998
22,40 54,79
99 2052002 Agua Clara MS CPRM - - 99,8 0,9997
20,45 52,90
10 2155000  Maracaju MS CPRM - - 99,0 0,9993
0 21,62 55,14
10 2152001  Porto Ueré MS CPRM - - 99,8 0,9993
1 21,73 52,33
10 2049010 Cosmorama SP  DAEE-SP - - 100,0 0,999
2 19,52 48,22
10 2049006  Palestina SP  DAEE-SP - - 100,0 0,9993
3 19,62 48,57
10 2249028 Ribeirdo do Sul SP  DAEE-SP - - 100,0 0,9994
4 21,22 48,07
10 2249032  Santa Cruz do Rio Pardo SP DAEE-SP - - 99,8 0,9992
5 21,10 48,38
10 2251066  Presidente Prudente SP DAEE-SP - - 100,0 0,9996
6 22,10 51,38
10 2247060  Sao Carlos SP INMET - - 99,5 0,9992
7 22,02 47,90
10 2048001  Colémbia (CPEF) SP  DAEE-SP - - 100,0 0,9991
8 20,18 48,68
10 2048023  Morro Agudo SP  DAEE-SP - - 100,0 0,9999
9 20,73 48,05
11 2348008  Avaré SP  DAEE-SP - - 100,0 0,9987
0 23,10 48,92
11 2047002 lgarapava SP  DAEE-SP - - 100,0 0,9982
1 20,03 47,75
11 2449001  Engenheiro Maia SP DAEE-SP - - 100,0 0,9975
2 24,05 49,10
11 1645000 Sdo Roméo M CPRM - - 100,0 0,9994
3 G 16,37 45,08
11 1745001  Cachoeira do Paredao M CPRM - - 100,0 0,9995
4 G 16,89 44,56
11 1949002 Fazenda Buriti do Prata M CPRM - - 100,0 0,997
5 G 18,64 48,82
11 0194500 Barrado Funchal M CPRM - - 100,0 0,9953
6 2 G 18,61 44,12
11 1645009  Cachoeira da Manteiga M CPRM - - 100,0 0,9995
7 G 15,34 44,92
11 1944007  Fazenda Escola Florestal M CPRM - - 99,8 0,9953
8 G 18,12 43,58
11 1846003  Major do Porto M CPRM - - 100,0 0,9991
9 G 17,29 45,96
12 1746007  Ponte da BR-040 - M CPRM - - 100,0 0,9996
0 Paracatu G 16,50 45,42
12 1949006  Ponte do Prata M CPRM - - 100,0 0,9996
1 G 18,96 48,30
12 1444000 Séo Gongalo M CPRM - - 100,0 0,9996
2 G 1431 44,46
12 2044002 Itatna Montante M CPRM - - 99,8 0,9997
3 G 20,07 44,57
12 1443001 Manga M CPRM - - 100,0 0,9993
4 G 14,76 43,93
12 2046007  Fazenda Ajudas M CPRM - - 100,0 0,9997
5 G 20,10 46,06
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APENDICE B. GRAFICOS DAS SERIES PLUVIOMETRICAS
DURANTE 1977 - 2010. LINHA AZUL CORRESPONDE AO LOWESS.
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T T T T T T
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Sitio Grande - BA

T T T T T T
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2010

Ano

Ibotirama - BA

T T T T T T
1980 1985 1990 1995 2000 2005

2010

Ano

Boqueirdo - BA

T T T T T T
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2010

Ano
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Cariranha - BA

1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010
Ano
Cocos -BA
T T T T T T T
1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010
Ano

Arenapolis - MT

1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010
Ano
Itiquira - MT
T T T T T T T
1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010
Ano
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Precipitag&o anual(mm) Precipitagdo anual(mm) Precipitagao anual(mm)

Precipitagéo anual(mm)
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Formosa do Rio Preto - BA

T T T T T T
1980 1985 1990 1995 2000 2005

2010

Ano

Alto Gargas -MT

T T T T T T
1980 1985 1990 1995 2000 2005

2010

Ano

Santo Ant6nio do Leverger - MT

T T T T T T
1980 1985 1990 1995 2000 2005

2010

Ano

Nossa Senhora da Guia-MT

T T T T T T
1980 1985 1990 1995 2000 2005

2010

Ano
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Passagem da BR-39 - MT

T T T T T T T
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Ano

Torixoreu - MT

T T T T T T
1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010

Ano

Toriqueje - MT

T T T T T T
1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010

Ano

Tesouro -MT

T T T T T T
1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010

Ano
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T
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T
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T
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T
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T
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T
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T
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T
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Ano

T
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T
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T
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T
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T
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T
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Ano

T
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Fazenda Taquari - MT

T
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1

Fazenda Sao Bernado - GO

1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010

Ano

Caiapodnia - GO

1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010
Ano
Piranhas - GO

T T T T T T
1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010

Ano

Goianésia - GO

T T T T T T T
1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010

Ano

119

Precipitagado anual(mm)

Precipitagao anual(mm)

Precipitag&o anual(mm)

Precipitagao anual(mm)
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Ano
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Precipitagéo anual(mm) Precipitagéo anual(mm) Precipitagao anual(mm)

Precipitagéo anual(mm)
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Jaragua - GO

T T T T T T
1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010

Ano

Porto Uruagu - GO

T T T T T T T
1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010

Ano

Cérrego do Ouro - GO

T T T T T T
1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010

Ano

Rio Pintado (Faz.Pontal) - GO

T T T T T T
1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010

Ano
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Precipitagéo anual(mm) Precipitagédo anual(mm)

Precipitagéo anual(mm)

Precipitagdo anual(mm)
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Ponte Anapolis-Brasilia - GO

T T T T T T T
1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010

Ano

Bom Jardim de Goias - GO

T T T T T T
1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010

Ano

Aruana - GO

T T T T T T
1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010

Ano

Bandeirantes - GO

T T T T T T
1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010

Ano
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Britania - GO
T T T T T T T
1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010
Ano

Fazenda Piratinga - GO

T T T T T T T
1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010

Ano

Niquelandia - GO

T T T T T T T
1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010

Ano

Sao Miguel do Araguaia- GO

T T T T T T
1980 1985 1990 1995 2000 2005

2010

Ano
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Precipitagdo anual(mm) Precipitagéo anual(mm) Precipitagdo anual(mm)

Precipitagdo anual(mm)
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Cachoeira de Goias - GO

T T T T T T
1980 1985 1990 1995 2000 2005

2010

Ano

Sao Joao D'Alianga - GO

T T T T T T
1980 1985 1990 1995 2000 2005

2010

Ano

Alto Paraiso de Goias - GO

T T T T T T
1980 1985 1990 1995 2000 2005

2010

Ano

Lagoa da Flecha - GO

T T T T T T
1980 1985 1990 1995 2000 2005

2010

Ano
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Itaja - GO

T T T T T T T
1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010

Ano

Pilar de Goias - GO

T T T T T T T
1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010

Ano

Campo Alegre - GO

T T T T T T
1980 1985 1990 1995 2000 2005

2010

Ano

Montividu - GO

T T T T T T T
1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010

Ano
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Precipitagéo anual(mm)
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UHE Corumba I Rio Piracanjuba - GO

T T T T T T
1980 1985 1990 1995 2000 2005

2010

Ano

Pontalina - GO

T T T T T T
1980 1985 1990 1995 2000 2005

2010

Ano

Fazenda Alianga - GO

1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010
Ano
Itaberai - GO
T T T T T T T
1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010
Ano
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Uruana - GO

T
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T T T T
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Ano

Fazenda Nova do Turvo- GO

2005

2010

T
1980

T T T T
1985 1990 1995 2000

Ano

Goiania - GO

T
2005

2010

1980

T T T T
1985 1990 1995 2000

Ano

Porto Pindaiba - MS

2005

2010

T
1980

T T T T
1985 1990 1995 2000

Ano

T
2005

2010
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Precipitagdo anual(mm) Precipitagéo anual(mm) Precipitagao anual(mm)

Precipitagao anual(mm)
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Fazenda Boa Vista - GO

TQVMDL\AV AJ\A

\J \
T T T T T T T
1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010
Ano
Inhumas- GO
T T T T T T T
1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010
Ano

Porto Velho - MS

T T T T T T T
1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010

Ano

Vau do Balsamo - MS

T T T T T T T
1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010

Ano




Precipitagéo anual(mm)

Precipitagao anual(mm) Precipitagao anual(mm)

Precipitagdo anual(mm)
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1000

Xavantina do Sul - MS

T T T T T T T
1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010

Ano

Agua Clara -MS

T T T T T T
1980 1985 1990 1995 2000 2005

2010

Ano

Maracaju - MS

T T T T T T
1980 1985 1990 1995 2000 2005

2010

Ano

Cosmorama - SP

T T T T T T
1980 1985 1990 1995 2000 2005

2010

Ano
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Precipitagao anual(mm)

Precipitagdo anual(mm)

Precipitagao anual(mm)

Precipitagdo anual(mm)
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Dourados - MS

T T T T T T
1980 1985 1990 1995 2000 2005

2010

Ano

Gléria de Dourados - MS

T T T T T T
1980 1985 1990 1995 2000 2005

2010

Ano

Porto Ueré - MS

T T T T T T
1980 1985 1990 1995 2000 2005

2010

Ano

Palestina - SP

T T T T T T
1980 1985 1990 1995 2000 2005

2010

Ano
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Ribeirao do Sul - SP

bl

T T T T T T T
1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010

Ano

Presidente Prudente- SP

T T T T T T
1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010

Ano

Engenheiro Maia- SP

T T T T T T
1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010

Ano

Morro Agudo - SP

T T T T T T
1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010

Ano
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Precipitagéo anual(mm) Precipitagdo anual(mm) Precipitagao anual(mm)

Precipitagao anual(mm)
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Santa Cruz do Rio Pardo- SP

T T T T T T
1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010

Ano

Séao Carlos- SP

T T T T T T T
1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010

Ano

Colémbia - SP

1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010
Ano
Avaré - SP
T T T T T T T
1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010
Ano
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Igarapava - SP

T T T T T T
1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010

Ano

Cachoeira do Pareddao- MG

T T T T T T
1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010

Ano

Barrado Funchal- MG

T T T T T T
1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010

Ano

Fazenda Escola Florestal - MG

T T T T T
1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010

Ano
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T
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Ponte da BR-040 - Paracatu - MG

1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010
Ano
Sao Gongalo - MG
T T T T T T T
1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010
Ano
Manga - MG
T T T T T T T
1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010
Ano
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Precipitagdo anual(mm) Precipitagao anual(mm)

Precipitagao anual(mm)
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Ponte do Prata - MG

T T T T T T T
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Ano

Itaina Montante - MG

T T T T T T T
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Ano

Fazenda Ajudas - MG
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I

T T T T T T T
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APENDICE C. RESULTADOS ESTATISTICOS PARA AS 125 ESTACOES PLUVIOMETRICAS.

_ o 7 Pettitt Teste de Mann Kendall - Z
id Cddigo (MK) (TS) -
Shift vaFl)Iue Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
1 82571 1,40 9,4 1983 0,34 -0,70 1,50 1,10 0,30 2,30 -0,10 050 -0,30 -1,10 -0,30 1,10 0,60
2 747003 0,00 -0,5 1996 1,21 -0,50 0,40 -0,70 -0,50 1,10 020 -0,10 -1,40 0,00 1,00 -1,20 1,20
3 443006 -0,10 -1,0 1983 0,87 -1,00 0,10 -0,70 1,00 0,50 050 -0,70 -0,80 0,00 -0,70 0,10 -0,10
4 444001 1,10 8,2 1983 0,79 0,80 1,10 0,00 1,60 0,90 0,00 0,0 -080 -1,10 -1,80 -1,20 0,30
5 343003 -0,50 -4,6 1989 091 -110 -1,10 0,10 1,30 0,60 0,00 090 -220 -1,30 -0,90 0,20 0,00
6 444005 1,10 6,9 1998 0,60 1,90 1,30 0,20 0,80 0,70 1,10 -0,30 -0,20 -2,20 050 -0,10 -0,30
7 744000 1,10 3,8 1993 0,87 -0,30 0,80 -0,40 0,80 1,90 090 -050 -0,10 -0,10 0,00 0,00 -0,10
8 82768 1,70 8,3 1998 0,27 0,20 1,60 -0,10 0,80 230 -0,70 -0,70 -2,20 -1,60 0,70  -0,10 0,70
9 644003 0,90 43 1998 0,38 -1,10 0,00 0,00 0,80 0,40 -0,60 0,90 0,10 0,20 1,00 1,10 0,90
10 82382 1,30 9,7 1983 0,21 1,00 0,70 0,70 1,40 0,50 1,10 0,10 -180 -1,00 1,00 -0,30 -0,10
11 543009 0,30 2,3 1983 1,15  -0,30 0,50 0,20 0,00 1,40 0,60 1,20 -100 -100 -040 -0,50 -0,20
12 745003 1,20 50 1994 0,40 -0,40 0,50 1,10 1,00 3,50 1,20 -1,70 -020 -140 -0,70 -0,10 0,40
13 844008 -1,50 -7,1 1980 033 -080 -090 -0,80 -2,00 1,10 1,00 1,10 -2,10 -050 -0,20 -0,90 -0,40
14 542012 0,70 4,7 1983 0,30 0,40 0,10 0,40 1,10 0,70  -0,60 0,70 0,60 -0,10 0,30 -1,20 0,90
15 949000 -3,50 -27,8 1989 000 -250 -240 -1,90 0,20 130 -130 -130 -150 -1%9 -1,10 -050 -2,80
16 1249000 -1,20 -5,1 1989 0,28 -2,10 -0,40 0,00 030 -020 -09 -140 -210 -0,20 -0,50 1,30 -1,00
17 1249001 0,40 2,9 1996 0,85 -1,40 0,20 -0,20 1,30 -100 -130 -0,80 -1,30 -0,10 0,00 0,70 0,70
18 949001 -2,40 -15,5 1989 000 -140 -0,70 -2,10 -0,50 090 -190 020 -100 -0,20 -1,20 0,00 0,50
19 1149000 -0,30 -1,4 1989 1,19 -050 -0,30 -040 -0,20 080 -130 -160 -29 -1,10 -0,90 1,90 -0,30
20 747001 -1,90 -11,2 1995 003 -200 -0,70 -0,40 -0,50 250 -100 -0,20 -2,10 -210 -1,20 -2,60 -0,20
21 848002 -0,90 -3,5 1993 055 -09 -0,70 -0,70 1,50 240 -140 -1,10 -240 -080 -1,60 -0,70 0,30
22 847001 -1,20 -6,7 1986 051 -1,30 0,00 -090 -0,80 1,80 0,40 050 -120 -1,90 060 -0,80 -1,10
23 1048001 0,70 3,3 1988 0,85 0,40 1,10 1,60 2,30 160 -110 -220 -160 -040 -060 -040 -1,80
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24 1147002 0,90 41 1993 0,37 0,80 0,20 1,00 0,20 100 -010 -150 -1,40 -0,10 -0,90 0,20 0,60
25 1147003 -1,20 -7,2 1989 065 -080 -1,70 090 -0,10 19 -100 -090 -0,80 0,00 -2,10 020 -1,10
26 1047002 -2,10 -10,4 1985 028 -220 -150 -1,60 0,30 160 -050 -210 -120 -0,80 0,10 -140 -1,50
27 848003 -0,70  -3,087 1989 069 -0,80 0,20 -1,60 0,30 1,20 -1,70 070 -170 -170 -1,70 0,20 -0,80
28 83228 -1,860  -8,967 2000 020 -0,70 -1,00 0,10 o0 -020 -130 -150 -250 -090 -120 -130 -0,30
29 1246000 -0,70  -7,363 1995 069 -1,20 030 -0,50 -0,10 170 -130 -150 -0,70 020 -19 -050 -1,00
30 1246001 -0,70  -3,256 1995 050 -230 -0,20 1,00 1,90 200 -080 -130 -1,40 030 -0,70 -0,30 -1,40
31 1048003 1,40 8,857 1998 0,01 0,80 0,30 0,30 0,40 150 -030 -200 -170 -0,70 0,80 0,70 0,20
32 1048005 -0,50  -3,077 2007 0,72 -0,80 0,30 1,50 0,00 030 -010 -100 -150 -0,60 -0,10 -0,40 0,10
33 848000 -0,40 -2,588 1993 136 -040 -09 -0,20 1,50 0,70 0,00 -09 -160 -100 -100 -1,00 0,90
34 849000 0,70 3,024 1984 093 -0,10 0,00 0,00 1,70 240 0% -090 -100 -1,50 -0,40 0,70 -1,10
35 1144005 -0,80 -3,64 1982 0,25 -0,80 1,20 0,20 -1,80 210 030 -020 -0,10 -1,30 0,20 0,40 -1,00
36 1143002 -0,60 -2,641 1981 047 -1,30 1,10 0,80 -0,10 2,40 0,30 1,10 0,90 -1,80 0,00 -0,40 -1,00
37 1245007 -1,00 -5295 1989 065 -190 -0,30 0,20 0,10 -030 -19 -220 -09 -1,00 -1,20 0,30 0,20
38 1344015 -0,90 -3,848 1992 024 -220 -0,20 0,70 0,70 -0,60 -050 -1,40 -2,00 0,00 -1,90 1,60 -0,20
39 1243011 -1,30 -6,1 1985 0,32 -1,80 0,30 0,30 -0,30 1,00 -0,20 050 -080 -110 -0,30 -140 -160
40 1144014 0,40 1,16 2003 1,11 -0,90 0,50 0,70 0,30 150 -120 -130 -130 -1,90 0,00 0,70 1,20
41 1143010 -0,80 4,421 1981 041 -0,80 0,40 0,30 -0,60 070 -0,70 -120 -1,20 -0,20 0,40 -0,30 -0,70
42 1443002 -0,50  -3,217 1985 1,15 -0,70 0,60 0,70 -1,20 020 -150 -180 -1,10 0,20 -1,20 0,40 0,50
43 1145001 -1,00 4,762 1980 043 -1,30 1,30 -0,20 -0,30 0,60 030 -050 -0,30 -1,40 -1,60 040 -1,20
44 1444015 -1,70  -9,086 1981 0,34 -240 -0,30 050 -0,70 1,40 0,50 0,70 0,30 0,80 -1,40 1,10 -0,60
45 1653004 -1,60 -496 1980 031 -0,80 1,30 -040 -160 -150 -1,40 -0,90 0,20 -0,90 1,70 -110 -0,80
46 1456001 -0,80 -3,413 1986 0,10 -0,30 1,20 000 -19% -180 -1,70 1,00 -100 -1,60 0,50 0,20 -1,00
47 1250001 -250  -16,82 1990 002 -110 -240 -210 -190 0,70 0,00 -1,50 0,40 -0,90 0,00 -130 -190
48 1754000 0,80 5472 2005 0,30 -0,30 0,50 1,60 080 -290 -0,70 -100 -0,20 -1,70 3,10 0,30 0,50
49 1556000 -1,80 -16,36 1983 002 -13 -15 -060 -160 -2,40 0,30 0,80 030 -300 -090 -0,60 -1,70
50 1453000 -3,80 -28,37 1994 0,00 -1,10 040 -190 -170 -2,70 -290 -110 -080 -050 -1,10 -2,80 -3,00
51 1150001 -1,40 -6,98 1988 054 -050 -060 -040 -0,50 00 030 -160 -220 -1,60 0,20 -0,80 -0,80
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52 1652002 -1,20 -7,391 1986 0,10 -1,80 0,00 0,80 1,80 -180 -0,70 0,00 -180 -1,70 -0,30 0,50 0,20
53 1452000 -0,60  -3,418 1983 052 -09 -0,30 020 -110 -140 -110 -0,60 -160 -1,00 0,40 1,30 -0,50
54 1552002 -3,70  -27,51 1998 001 -29 -09 -080 -1,70 -290 -2,20 0,00 -130 -1,20 1,00 -3,00 -1,20
55 1555005 1,20 7,21 1984 0,22 0,40 1,70 1,40 0,90 0,00 -0,10 1,80 1,00 0,10 1,70 0,70 -1,20
56 1653000 -1,10 -4,2 1989 044 -120 -0,10 0,20 020 -180 -100 -140 -050 -160 -0,70 2,10 -1,20
57 1853000 -1,10 -7,036 1992 027 -0,70 0,20 1,20 050 -060 -150 -0,20 -0,20 -1,40 1,30 -120 -0,80
58 1752002 -1,20 -5,755 1984 051 -100 -0,10 0,00 -0,30 010 -150 -0,60 0,00 -1,70 1,10 -1,30 0,00
59 1547004 0,60 2,117 2003 083 -1,70 -0,30 0,90 1,10 -110 -0,90 0,10 0,70 -0,60 -0,40 1,20 1,10
60 1651000 -2,60 -13,8 1989 0,03 0,00 -0,50 000 -270 -030 -1,60 000 -050 -1,20 040 -1,70 -1,10
61 1651002 -1,860  -14,08 1987 006 -130 -1,10 0,70 03 -130 -1%9% -050 -050 -2,10 -0,30 0,30 -0,80
62 1348000 0,10 2,478 1986 0,89 -0,50 0,00 0,60 040 -020 -1,70 -1,70 -240 -09 -0,20 1,10 1,40
63 1549001 -0,70  -3,748 1985 052 -1,30 0,00 -020 -040 -0,80 -1,00 -0,60 0,70 -0,60 0,30 090 -0,20
64 1549002 -2,70  -11,33 1992 006 -180 -060 -0,50 000 -18 -130 -180 -150 -2,40 -0,40 0,30 0,30
65 1549003 -1,90 -8,614 1992 0,11 -0,60 0,30 -1,30 0,00 -280 -1,00 -1,60 -0,50 020 -090 -0,30 0,20
66 1648001 -0,90 5,592 1983 059 -1,40 1,10 -020 -030 -310 -080 -09 -010 -0,70 -0,50 0,40 0,40
67 1449001 -0,60  -3,847 1985 037 -190 -0,80 00 -040 -240 -150 -250 -080 -0,9 -0,20 0,30 1,10
68 1652000 -0,70  -2,946 1983 032 -0,50 1,60 0,70 030 -240 -090 -0,70 -140 -2,80 -0,80 0,00 -0,50
69 1650001 -3,20 -21,93 1983 002 -210 -110 -050 -180 -1%9% -010 -130 -130 -160 -0,70 -1,10 -1,80
70 1451000 -1,90 -11,08 1986 0,18 -090 -0,50 000 -070 -210 -220 -050 -160 -220 -250 -0,90 0,80
71 1350001 -0,40 -2,891 1983 072 -020 -0,10 050 -040 -170 -160 -290 -130 -0,70 -0,60 -0,30 0,00
72 1350000 -1,10 -6,7 1995 0,47 -1,10 0,00 0,00 100 -150 -13 -110 -09 -050 -2,10 0,00 -0,20
73 1551000 -2,00 -8,633 1983 0,17 -1,30 0,00 020 -170 -230 -130 -150 -0,80 -19 -2,00 0,20 1,00
74 1650000 -0,20  -1,154 1989 0,79 -0,30 1,30 020 -280 -280 -120 -150 -0,10 -1,00 -0,60 1,00 0,40
75 1250000 -1,00 -4,53 1985 034 -080 -170 -0,30 1,20 -100 -0,70 -1,50 040 -090 -130 -0,20 -0,20
76 1447002 -1,20 -6,842 1992 031 -110 -060 -030 -080 -080 -100 -020 -120 -0,40 -0,40 0,80 -0,80
77 1448001 -2,10  -10,87 1992 005 -140 070 -060 -090 -210 -160 -1,70 -130 -060 -0,70 0,40 -0,20
78 1447000 -1,10 -7,021 1980 043 -240 -0,50 0,60 0,90 020 -120 -130 -130 -050 -110 -0,50 -1,20
79 1350002 -2,50  -13,03 1993 010 -220 -060 -1,30 020 -060 -140 -080 -09 -1,10 200 -0,10 -1,20
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80 1450000 -1,80 -6,9 1992 016 -190 -1,40 0,10 03 -1%9%0 -230 -040 -100 -100 -040 -0,50 0,60
81 1951001 -0,90  -3,946 1992 0,48 -1,10 0,70 -0,10 -2,10 100 -060 -030 -020 -1,50 0,00 -220 -0,40
82 1748005 -0,10 -0,831 2003 1,19 -0,70 0,50 040 -090 -140 -050 -1,30 -0,60 090 -1,20 0,60 0,00
83 1449000 -1,00 -9,6 1983 050 -1,70 -0,40 0,40 030 -150 -110 -2,60 -220 -0,50 -0,20 0,10 0,30
84 1749004 -0,80 -3,108 1983 044 -0,70 0,60 040 -040 -140 -140 -0,70 -0,20 -0,90 0,20 1,20 0,10
85 1851001 1,20 6,195 1991 0,28 0,60 1,90 1,70 0,50 1,00 -0,80 -0,70 0,10 -1,20 1,60 0,70 -1,10
86 1850001 0,00 -0,12 2005 059 -0,60 1,30 0,10 030 -19%0 -1,70 -110 -020 -060 -050 -0,60 1,50
87 1751004 0,70 2,383 2003 047 -0,90 1,60 020 -110 -140 -230 -140 -0,30 -1,20 -0,20 2,10 -0,40
88 1649007 -0,60  -3,994 1997 028 -1,/70 -05 -020 -0,70 -240 -100 -0,70 -180 -0,10 -0,10 0,10 1,50
89 1549009 -1,00 -3,515 1995 039 -020 -0,70 0,30 010 -180 -040 -19 -090 -020 -0,30 -1,30 0,70
90 1749001 0,30 2,102 1980 1,05 -1,10 1,10 2,00 0,0 -090 -0,60 -0,80 -1,00 -1,40 -1,40 0,60 1,00
91 1749001 -0,60 -1,98 1985 059 -0,70 -0,10 110 0% -09% -070 -200 -150 -1,20 0,50 1,80 -0,50
92 1649006 -350 -1545 1992 000 -200 -100 -040 -200 -240 -140 -170 -120 -0,70 -200 -130 -1,20
93 1649013 0,70 1,584 1979 1,15 -2,20 1,30 0,80 0,40 -0,90 0,00 -160 -0,60 -1,00 -0,50 1,30 0,80
94 2152000 -0,20  -1,395 1994 0,81 1,10 1,70 -0,30 -1,10 0,20 -0,80 0,20 0,10 0,00 0,70 -130 -1,30
95 2153000 -2,00  -11,39 1998 0,06 -2,50 1,70 -0,30 -1,10 0,20 -0,80 0,20 0,10 0,00 0,70 -130 -1,30
96 2154002 -1,10 -6,204 1992 0,35 0,60 050 -160 -0,70 -0,50 -0,60 0,50 0,10 -0,50 -0,40 -0,80 -1,00
97 2152005 -0,20 -0,638 1983 1,19 1,10 030 -0,40 -1,30 0,10 0,30 040 -0,10 0,20 0,30 0,30 -1,40
98 2254001 -0,10  -0,789 1990 1,50 0,80 0,70 -1,10 -0,10 0,30 -0,20 0,90 040 -080 -0,20 -0,60 -1,00
99 2052002 -1,70 5,121 1997 0,18 0,20 1,20 -050 -0,70 -0,80 -0,60 0,70 0,00 -0,70 0,30 -120 -1,90
100 2155000 -1,10 -4,029 1983 0,55 0,20 160 -2,00 030 -120 -0,60 090 -0,20 -0,70 020 -0,10 -1,20
101 2152001 1,50 9,124 1988 0,54 2,60 2,40 0,70 -130 -060 -0,50 0,10 0,20 0,00 0,20 0,20 -0,10
102 2049010 -3,30 -10,24 1993 0,00 -0,40 100 -140 -080 -070 -130 -080 -020 -020 -060 -230 -2,30
103 2049006 -0,80 -4,333 1983 0,57 0,30 090 -060 -0,90 030 -0,70 -0,30 0,10 -0,40 0,00 -19 -1,00
104 2249028 -1,40 -5,7 1995 0,62 070 -060 -19 -080 -0,80 -0,80 040 -0,30 -1,20 160 -0,30 -1,10
105 2249032 0,40 2,3 1990 0,57 2,10 090 -180 -0,70 -0,60 -0,30 0,30 0,20 0,70 1,60 -0,50 0,00
106 2251066 0,90 3,786 1986 0,85 1,90 1,40 -030 -1,40 -09 -0,70 0,60 0,40 0,20 1,00 -1,30 0,10
107 2247060 0,50 2,73 1988 0,51 2,30 1,30 -0,30 040 -090 -1,10 050 -0,30 0,30 0,50 0,10 -1,30
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108 2048001 2,00 8,3 1988 0,14 2,50 040 -0,20 0,10 -0,60 -0,40 1,30 0,10 0,50 1,40 -0,40 0,40
109 2048023 -1,80  -4,824 1989 0,09 1,30 0,10 o0 -170 -080 -060 -100 -050 -060 -120 -1,30 -0,80
110 2348008 -1,10 -4,744 1984 0,43 1,50 os0 -030 -170 -040 -110 -040 -040 -0,70 -1,20 -1,10 0,90
111 2047002 -0,80 -3,12 1998 0,29 200 -120 -0,80 0,20 -100 -0,50 0,90 0,00 -0,50 0,50 -1,00 -0,90
112 2449001 -0,90 -4963 1989 0,30 0,10 1,30 610 -100 -070 -100 -100 -09 -0,10 -090 -1,30 0,00
113 1645000 0,30 2,511 1983 1,19 -0,80 0,20 1,20 0,10 -200 -040 -150 -0,40 080 -1,10 -1,30 1,90
114 1745001 -1,20  -4,794 1985 0,65 -1,80 0,50 1,40 -130 -100 -0,10 080 -020 -0,70 -0,10 0,30 0,20
115 1949002 0,90 5561 1996 0,31 0,80 0,50 09 -050 -040 -1,20 0,00 0,50 1,00 -1,70 040 -0,10
116 01945002 1,40 8,143 1990 0,27 -0,30 0,50 230 -030 -050 -0,70 020 -040 -040 -0,10 0,00 1,10
117 1645009 -0,20 -0,38 1985 1,36 -1,10 0,30 050 -040 -130 -0,70 -0,40 050 -040 -0,70 0,40 1,20
118 1944007 -1,00 -7,239 1997 0,41 -0,80 0,60 0,80 -0,40 000 -030 -210 -0,50 060 -0,70 -1,10 0,00
119 1846003 -1,00  -5,922 1983 0,34 -1,30 0,00 160 -050 -1,10 -050 -0,40 030 -0,20 -2,10 0,60 -0,40
120 1746007 -0,80 -52 1983 037 -1,70 0,10 050 -120 -120 -1,00 -0,90 0,20 0,00 -1,10 -0,20 0,80
121 1949006 -0,20 -0,582 1992 0,67 0,50 090 -0,10 -240 -1,40 -0,50 000 -010 -020 -0,10 0,60 -0,50
122 1444000 -1,10 -7,329 1983 047 -2,20 0,40 1,10 0,10 050 -090 -100 -1,40 1,20 -1,70 1,70 0,20
123 2044002 0,30 192 1978 1,54 0,00 0,40 0,70 -0,80 -0,90 0,00 -0,70 0,30 000 -050 -1,50 0,40
124 1443001 -0,40 -2,416 1992 067 -1,50 0,50 0,90 1,40 0,00 -1,90 0,60 -1,40 0,70 -0,50 1,90 -1,20
125 2046007 1,10 4,87 1990 0,67 0,40 1,60 0,20 -0,80 040 -1,10 0,00 0,00 0,50 0,40 -0,80 0,80
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