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RESUMO

Um ditado popular dos anos 70 no Brasil dizia que o destino da Amazo6nia era 0 mesmo de
uma sopa quente: ser devorada pelas bordas. Uma década depois este destino comegou a se
materializar com a enorme conversdo de florestas nativas em pastagens e lavouras em sua
borda sul, na regido de contato com o bioma Cerrado, dando origem ao que hoje conhecemos
como “Arco do Desmatamento”. Estima-se que quase metade da cobertura florestal original
desta regido ja tenha sido suprimida e que em nenhum lugar do mundo o desaparecimento de
florestas tenha sido tdo rapido. Concomitantemente, inimeras previsdes comegaram a indicar
as consequéncias ambientais deste panorama de devastacdo, revelando um cenario climatico
alarmante para a regido. Ao longo desta tese, provamos que este efeito de borda do tipo “sopa
quente” estd avancando sobre a Amazonia e sinalizando para um colapso no ciclo hidrolégico
regional, com consequente reducdo dos totais locais de precipitacdo. Além disso,
demonstramos que o efeito tem se estendido a jusante da Bacia Amazonica e afetado,
consequentemente, o regime de chuvas do Cerrado do Brasil Central. Em uma analise
complementar, detectamos que este cenadrio meteorologico terd consequéncias importantes
sobre a producdo de soja e milho, as duas principais commodities agricolas da regido,
afetando também sua economia e populacdo. Para tanto, analisamos as tendéncias anuais e
mensais de 167 séries histdricas de precipitacdo (35 na Amazonia, 105 na transicdo e 27 no
Cerrado) em funcdo do nivel de desmatamento local e demonstramos o grau de associacao
entre chuva e intensidade de uso da terra. Para quantificar os efeitos hidrocliméaticos do
desmatamento da regido amazonica sobre o Cerrado, combinamos dados de sensoriamento
remoto de precipitacdo e de vegetacdo com simulacbes lagrangeanas de transporte
atmosférico. Para estimar as perdas produtivas de soja e milho em funcéo do cenario climatico
detectado, adotamos modelos econométricos longitudinais. No geral, nossas andlises
revelaram uma tendéncia significativa de decréscimo de chuvas para 46,7% das séries
temporais avaliadas, mas com proporcoes variando de acordo com cada regido: 17,1% para a
Amazobnia, 51,4% para a transicdo e 66,7% para o Cerrado. Nossos resultados também
revelaram uma nitida associacdo entre desmatamento e reducdo de chuvas, com decréscimos
locais que facilmente ultrapassaram a marca de -10 mm/ano nas regides menos florestadas.
Constatamos que a porcao leste da transi¢do entre os referidos biomas foi a mais afetada neste
sentido, e que as massas de ar que passaram por areas mais desmatadas na Amazbnia

produziram duas vezes menos chuvas do que as massas de ar que passaram por regides
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florestadas — 0 que evidencia uma ruptura do mecanismo de reciclagem de &gua mantido pela
vegetacdo. Nossos resultados indicam uma tendéncia de que estas consequéncias poderdo
progredir em direcdo ao centro do bioma amazdnico caso persista o atual cenario de
descontrole do desmatamento e das queimadas na regido, condicao que podera levar o sistema
a um tipping point (ponto de ndo retorno) da floresta e a um novo steady state dos
ecossistemas. J& as nossas previsdes econométricas indicaram perdas produtivas importantes,
especialmente na localidade de maior pobreza e criticidade climatica (leste da transicdo), o
que gerara prejuizos biliondrios para o agronegécio e intensificara ainda mais as
desigualdades socioecondmicas regionais. Salientamos, no entanto, que todo este critico
cenario de alteracGes ambientais e socioecondmicas pode ser minorado, desde que medidas
referentes a protecéo de areas florestadas e ao atual modelo de uso e ocupacgéo da terra sejam

urgentemente reestruturadas.

Palavras-chave: arco do desmatamento, mudancas climaticas, precipitacdo, séries temporais,

uso da terra.
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ABSTRACT

A popular saying of the 1970’s in Brazil said that the fate of the Amazon was the same as a
hot soup: to be devoured by the edges. A decade later this fate began to materialize with the
great conversion of native forests into pastures and crops on its southern border, in the region
of contact with the Cerrado biome, giving rise to what we now know as the “Arc of
Deforestation”. It is estimated that almost half of the original forest cover of this region has
already been suppressed and that nowhere in the world has forest clearance been so rapid.
Concomitantly, numerous predictions have begun to indicate the environmental consequences
of this devastating landscape, revealing an alarming climate scenario for the region.
Throughout this thesis, we prove that this “hot soup” border effect is advancing over the
Amazon and signaling a collapse in the regional hydrological cycle, with a consequent
reduction in local rainfall. Moreover, we show that this effect has been extended downstream
of the Amazon region and, consequently, affected the Central Brazilian Cerrado rainfall
regime. In a complementary analysis, we found that this rainfall scenario will have important
consequences for soybean and maize production, the two main agricultural commodities in
the region, also affecting its economy and population. In order to investigate such an effect,
we analyzed the annual and monthly trends of 167 historical rainfall series (35 in the Amazon,
105 in the transition and 27 in the Cerrado) as a function of local deforestation and
demonstrated the degree of association between rainfall and land use intensity. To quantify
the hydroclimatic effects of deforestation in the Amazon region on the Cerrado, we combined
remote sensing precipitation and vegetation data with lagrangean atmospheric transport
simulations. To estimate the productive and economic losses as a function of the detected
climate scenario, we used longitudinal econometric models. Overall, our analyzes revealed a
significant downward trend in rainfall for 46.7% of the time series evaluated, but these
proportions varied by region: 17.1% for the Amazon, 51.4% for the transition, and 66.7% for
the Cerrado. Our results also revealed a strong association between deforestation and rainfall
reduction, with local decreases that can easily exceed -10 mm/year in less forested regions.
We also find that the eastern portion of the transition between the Cerrado and Amazon
biomes was the most affected in this regard, and that air masses that pass through more
deforested areas in the Amazon produce twice less rainfall than air masses that pass through
forested regions - which evidences a rupture of the water recycling mechanism maintained by

the vegetation. Our results indicate a tendency that these consequences may progress towards
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the center of the Amazon biome if the current scenario of uncontrolled deforestation and
burning in the region persists, a condition that could lead the system to a tipping point of the
forest and a new steady state of the ecosystems. Already our econometric forecasts indicated
significant productive losses, especially in the location of greatest poverty and climate
criticality (east of the transition), which will generate billionaires losses for agribusiness and
further intensify regional socioeconomic inequalities. However, we emphasize that all this
critical scenario of environmental and socioeconomic change can be minimized, provided that
measures regarding the protection of forested areas and the current model of land use and
occupation are urgently restructured.

Keywords: arc of deforestation, climate changes, land use, precipitation, time series.



I. INTRODUCAO GERAL

A conversdo de florestas nativas da Amazonia na fronteira agricola brasileira € um dos
maiores fend6menos de expansdo do agroneg6cio no mundo e tem produzido importante
riqueza econdmica para o Brasil. Por outro lado, a perda de florestas nativas vem resultando
em perdas de servicos ecossistémicos da floresta, como producgéo de chuvas e regulacdo de
temperatura. Muitos destes efeitos estdo sendo quantificados pela ciéncia, mas ainda restam
muitas davidas e lacunas de conhecimento acerca dos mecanismos ecolégicos e
socioecondmicos envolvidos neste processo. Por exemplo, Bonini et al. (2014) revelaram e
quantificaram a relacdo direta entre desmatamento e reducdo das chuvas em uma série
temporal no municipio de Colider-MT, na fronteira agricola amaz6nica. Contudo, ainda é
necessario abordar as causas socioecondmicas deste processo e revelar 0s mecanismos
ecoldgicos que impulsionam as alteragdes do clima.

Em dimensdes pancontinentais, as recentes mudancas climéaticas podem ser atribuidas
tanto a fendmenos de ordem natural (e.g. El Nifio) quanto antropicos (Stern & Kaufmann,
2014; Ruddiman et al. 2016). Esta intervencdo antropogénica em macroescala atua
principalmente na modificacdo da composicao atmosférica por meio da emissdo de particulas
e de gases poluentes (Naik et al. 2013), e tem sido considerada forte o suficiente para exceder
até mesmo os efeitos da variabilidade climatica natural do planeta (Karl & Trenberth, 2003).
Adicionalmente, em escalas menores, outros fatores podem operar neste cenario, como a
urbanizacdo e o desmatamento (Mishra et al. 2010; Dubreil et al. 2012; Deng et al. 2013).
Estes processos afetam a dinamicidade da interface biosfera-atmosfera de tal forma e em tal
velocidade e magnitude que inimeros cientistas tém sugerido o estabelecimento de uma nova
era geologica, na qual os humanos assumem um papel preponderante como agente
modificador dos aspectos ecoldgicos globais: 0 Antropoceno (Malhi, 2017).

O grau de interferéncia humana e o ritmo de mudangas ambientais aumentaram muito
em meados do século XX, a chamada “Grande Aceleragdo” (McNeill & Engelke, 2016). Este
periodo foi marcado por um pronunciado avango tecnoldgico e pela intensificacdo das
atividades industriais, especialmente na Europa, América do Norte, Rassia e Japdo. Para
suprir a demanda destes polos de desenvolvimento socioeconémico, grandes areas de florestas
tropicais foram convertidas em culturas agricolas ou centros de exploracdo mineral,
especialmente na Austréalia, Africa do Sul e América do Sul (Steffen et al. 2011). Com isso

ficou estabelecido um novo e critico panorama de devastacdo florestal e de mudancas



ambientais nos tropicos, cuja magnitude tem atingido patamares sem precedentes e pontos de
inflexdo locais e regionais diferentes.

Este cenario de desmatamento e fragmentagdo é ainda mais critico em florestas secas
(Gillespie et al. 2012), como as sujeitas a sazonalidade climéatica mais intensa na zona de
transicdo Amazonia-Cerrado (Marques et al. 2019). Estes tipos vegetacionais sao dominados
por vegetacOes que recebem diferentes denominagdes e classificagbes regionais e englobam
desde fisionomias campestres e savanicas até florestas semideciduais de grande porte (Menaut
et al. 1995; Murphy & Lugo, 1995; Sampaio, 1995), quase todas de carater transicional
(Sanchez-Azofeifa et al. 2013, Marques et al. 2017). De forma geral, estas fitofisionomias
experimentam um clima tropical, com verdo chuvoso, periodo seco de 5 a 8 meses e
precipitacdo anual abaixo dos 1600 mm (Murphy & Lugo, 1986; Mooney et al. 1995;
Pennington et al. 2006; FAO, 2012). De acordo com estas classificacdes, diversas
fitofisionomias em territorio brasileiro podem ser consideradas florestas secas, como a
caatinga arbdrea, as florestas ecotonais de cerraddo (sensu Marques et al. 2019), as florestas
estacionais deciduais e até mesmo algumas florestas estacionais semideciduais (Vieira, 2006;
Torello-Raventos et al. 2013). Aqui, para efeito fitogeogréafico, consideramos as florestas da
zona de transicdo Amazonia-Cerrado como “florestas de transi¢do”, envolvendo tanto as
florestas estacionais perenifolias (sensu Ivanauskas et al. 2008), quanto os cerraddes e demais
formacdes florestais da regido (e.g. florestas do Araguaia, sensu Morandi et al. 2016). Para as
demais florestas do interior da Amaz6nia, estamos utilizando aqui a nomenclatura de
“florestas ombrofilas” (sensu Radambrasil, 1978).

As florestas de transicdo estdo particularmente ameacadas por se situarem em regides
de clima favoravel ao cultivo das principais espécies agricolas e por possuirem um elevado
grau de inflamabilidade, fator que facilita sua supressao (Murphy & Lugo, 1986). Além disso,
estas vegetacOes sdo consideradas pouco protegidas (Miles et al. 2006) e menos atrativas para
0 mercado de carbono (Wertz-Kanounnikoff & Kongphan-Apirak, 2009; Blackie et al. 2014).
Estima-se que mais de metade das florestas de transi¢cdo do mundo ja tenham sido desmatadas
(Malhi et al. 2014), e que esta proporcdo seja ainda maior nas Américas (aprox. 66%)
(Portillo-Quintero e Sanchez-Azofeifa, 2010). As altas taxas de desmatamento nesta regido
estdo relacionadas com o modelo de desenvolvimento econdmico baseado na producédo
agropecudria intensiva e na exportacdo de commodities (e.g. soja, carne), contrapondo-se as
atividades predominantes na Africa e na Asia (agricultura local e de subsisténcia) (Kissinger
et al. 2012).



No Brasil, grande parte das florestas de transicdo ocorre em areas disjuntas e separam
as formagdes vegetacionais tipicas da Amazbnia e da Mata Atlantica das fitofisionomias
exclusivas da Caatinga e do Cerrado (Ratter et al. 1978; Ratter, 1992; Prado & Gibbs, 1993;
Marimon et al. 2006), dando origem a gradientes, interpenetracdes e mosaicos ecotonais
(Ab’Saber 1977; 2003). Neste ambito destaca-se a transicdo Amazonia-Cerrado, um dos
maiores e mais importantes mosaicos ecotonais do mundo (Ackerly et al. 1989). Esta é a
maior transicdo savana-floresta do planeta, com uma zona de contato que ultrapassa 6000 km
de extensdo (Marques et al. 2019). Esta regido é caracterizada pelo forte intercambio de
espécies, onde diferentes fitofisionomias convivem sob condi¢des ambientais semelhantes
(Furley et al. 1992). O fato de sua vegetacdo ser constituida por uma matriz subordinada a
diferentes influéncias floristicas e climaticas (Ab’Saber, 1977, 2003; Liebmann & Mechoso,
2011) Ihe confere composicdo e dindmica bastante peculiares (Marimon et al. 2014; Valadao
et al. 2016; Oliveira et al. 2017), o que torna a regido particularmente mais suscetivel a
mudancas estruturais e floristicas diante de externalidades negativas (e.g. oscilacdes
climaticas).

Este ecotono tropical coincide atualmente com uma das maiores fronteiras agricolas
do mundo, conhecida como “Arco do Desmatamento” (Fearnside, 2005). Ao longo das trés
Gltimas décadas esta regido perdeu aproximadamente 400.000 km? de sua cobertura vegetal
original (Gomez et al. 2015; PRODES, 2018), com destaque para a perda de florestas
ecotonais, que foi proporcionalmente maior (41,2%) do que a perda de florestas densas e
savanas (39,9 e 40,9%, respectivamente) (Marques et al. 2019). Inimeros pesquisadores
apontam que a pecuaria em larga escala foi e ainda € o fator de maior importancia na
construcdo deste cenario (Rivero et al. 2009; Barona et al. 2010; Armenteras et al. 2013;
Carvalho et al. 2016), correspondendo a cerca de 70% do total da area desmatada (Aguiar et
al. 2007). Contudo, a expansdo dos monocultivos de grdos, principalmente de soja, também é
parte importante deste processo, pois atua como um propulsor indireto deste fendmeno
(Barona et al. 2010; Macedo et al. 2012), onde o cultivo de gréos sucede as areas desmatadas
para a pecuaria. O desmatamento nesta regido tem avancado incessantemente em direcdo as
florestas ombrofilas da Amazoénia (TerraBrasilis, 2019) e tem sido apontado como um dos
principais drivers das alteracdes climaticas observadas no sul deste bioma (Moraes et al.
2013; Bonini et al. 2014; Brando et al. 2016; Chambers & Artaxo, 2017), pois altera o
balanco hidrologico/energético dos ecossistemas e enfraquece as interagdes biosfera-
atmosfera (Llopart et al. 2018).



Tais interacGes englobam uma série de mecanismos fisicos e biogeoquimicos que
impulsionam os feedbacks entre os componentes climaticos e a cobertura vegetal (Konings et
al. 2011; Proulx et al. 2015), o que sugere, teoricamente, que estados de equilibrio dindmicos
possam ser alcancados (Rustad, 2006). Na Amazonia, a evapotranspiracdo da floresta gera
vapor de dgua em quantidades tdo grandes que chega ao ponto de equilibrar a dinamicidade
climatica ndo s6 de toda a Bacia Amazbnica, mas também de parte da América do Sul,
mantendo mais constantes a distribuicdo de chuvas e a regulacdo térmica de toda a sua vasta
regido de abrangéncia (Tuenter et al. 2007; Spracklen & Garcia-Carreras, 2015). Esta
estabilidade ¢ um fator importante para a manutencdo estrutural das florestas, constituindo
também um atrativo para o agronegécio, tendo em vista que fornece seguranca hidrica para a
promocé&o das atividades agricolas (CNI, 2018). No entanto, caso esta condic¢do seja rompida
por desmatamento em larga escala ou por fogo, um efeito climatico negativo podera ser
desencadeado sobre a antroposfera (Baccini & Brunner, 2012), especialmente em termos de
reducdo local de chuvas (Khanna et al. 2018).

Ha mais de 25 anos que autores como Dickinson & Henderson-Sellers (1988) e Nobre
et al. (1991) ja vém alertando para os efeitos climaticos do desmatamento em larga escala.
Estes autores, ao lado de Hahmann & Dickinson (1997), sustentam que a substituicdo de
florestas por pastagens ou lavouras altera sobremaneira o clima local (veja também Costa &
Foley 2000), com efeitos negativos, como a diminuicdo da evapotranspiragdo e 0 aumento do
albedo, que por sua vez, elevam a temperatura do ar e o fluxo de calor sensivel da superficie
(Silveério et al. 2015). Autores como Gash & Nobre (1997) revelam ainda que a conversédo de
florestas em pastagens e lavouras diminui a rugosidade do terreno, resultando em uma
reducdo do efeito da turbuléncia atmosférica na formacdo local de nuvens de chuva. Os
autores relatam também que o desmatamento altera as propriedades hidraulicas do solo, com
consequente reducdo da umidade disponivel. Todos estes fatores somados revelam o
mecanismo meteoroldgico por tras da reducdo da precipitacdo local decorrente da conversao
de floresta nativa para uso agropecudrio, e apontam para um iminente colapso hidrolégico nas
regibes vastamente desflorestadas, como é o caso da transicdo Amaz6nia-Cerrado.

Considerando que estas mudancas hidroldgicas podem afetar o ambiente e a
sociedade, compreender como o desmatamento altera o regime de chuvas e de que maneira as
informacdes cientificas podem se conectar para mitigar os efeitos do uso da terra é
extremamente importante, especialmente para o planejamento ambiental e politico-estratégico
da regido. Neste sentido, estudos que combinem dados pluviométricos de superficie com

informacGes geoprocessadas de uso da terra, como o que apresentaremos ao longo desta tese,



podem preencher grandes lacunas de conhecimento e, consequentemente, ajudar na validacéo
de modelos climéticos do tipo downscaling.

O objetivo principal desta pesquisa foi avaliar a magnitude do impacto causado pelo
desmatamento em larga escala sobre a dindmica de chuvas dos municipios da transicao
Amazbnia-Cerrado, bem como identificar se os efeitos climaticos decorrentes do
desmatamento nesta regido podem se estender para outras localidades, como o Cerrado do
Brasil Central. Toda esta pesquisa foi pautada sob uma perspectiva espaco-temporal com
componentes socioecondmicos de viés ambiental, onde buscamos responder as seguintes e
principais perguntas: (1) O desmatamento causa rupturas no ciclo hidrolégico e reduz os totais
de chuvas dos municipios da transicio AmazOnia-Cerrado? (2) O comportamento
meteorologico destes municipios nas ultimas décadas foi semelhante ao longo de toda a
extensdo da transicdo? (3) O desmatamento nesta regido pode afetar a dinamica de chuvas de
regides adjacentes? (4) Quais sdo as implicacdes para a conservacao das florestas diante de
diferentes cenarios de desmatamento e mudancas climaticas?

A fim de contemplar todos estes aspectos, a tese foi estruturada em trés capitulos com
abordagens complementares (Fig. 1). O primeiro, intitulado “Complexidade multifacetada da
transicdo Amazonia-Cerrado: clima, ambiente e sociedade”, teve como objetivo unificar as
informacGes disponiveis na literatura sobre os aspectos climaticos, ambientais e
socioecondmicos da referida regido. O segundo capitulo, intitulado “Transicdo Amazonia-
Cerrado: desmatamento e colapso do ciclo hidrologico”, é a pedra fundamental desta tese e
estd voltado a quantificacdo dos efeitos do desmatamento sobre o clima na regido sul da
Amazonia, com foco na distribuicdo regional de chuvas. O terceiro e ultimo capitulo,
intitulado “O que esperamos para o futuro?”, foi destinado a analise de cenérios ecoldgicos e
socioecondmicos frente as mudancas climaticas regionais previstas e a discussdo com Viés

socioambiental dos principais desafios e oportunidades diante deste panorama.
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Figura I. Esquema simplificado das abordagens dos capitulos da presente tese.
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CAPITULO 1 - COMPLEXIDADE MULTIFACETADA DA TRANSICAO
AMAZONIA-CERRADO: CLIMA, AMBIENTE E SOCIEDADE

RESUMO

A transicdo Amazonia-Cerrado é a maior e mais diversificada transi¢do savana-floresta do
planeta e coincide atualmente com uma das maiores fronteiras agricolas dos trdpicos,
conhecida como “Arco do Desmatamento”. Estima-se que quase metade de sua cobertura
florestal original ja tenha sido suprimida e que em nenhum lugar do mundo o
desaparecimento de florestas tenha sido téo rapido, fendmeno frequentemente apontado como
um dos principais drivers das alteragdes climéaticas observadas na regido. Por outro lado, as
atividades agricolas tém fomentado substancialmente o seu desenvolvimento socioeconémico,
proporcionando-lhe razoavel estabilidade financeira diante da atual crise econdmica latino-
americana. O dilema entre estas diferentes perspectivas revela a complexidade multifacetada
da regido, onde as dindmicas dos componentes geoambientais e sociais S0 muito intensas e,
até certo ponto, interdependentes. Assumindo que o grau de devastacdo ambiental neste
ecotono tem repercutido negativamente sobre a antroposfera e que a conexdo de informacdes
cientificas pode ser util na resolucdo de problematicas multifacetadas, nossa proposta foi
unificar e sintetizar as principais informacdes sobre seus aspectos climaticos, ambientais e
socioecondmicos, bem como identificar suas relacfes e os principais desafios frente a atual

perspectiva de mudancas socioambientais.

Palavras-chave: adaptabilidade social, desmatamento, economia, florestas ecotonais,

mudancas climaticas.
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CHAPTER 1 - MULTIFACETED COMPLEXITY OF THE AMAZON-
CERRADO TRANSITION: CLIMATE, ENVIRONMENT AND SOCIETY

ABSTRACT

The Amazon-Cerrado transition is the world’s largest and most diversified savanna-forest
transition and currently coincides with one of the largest agricultural frontiers in the tropics,
known as the "Arc of Deforestation™. It is estimated that almost half of its original forest
cover has already been suppressed and that nowhere in the world has the disappearance of
forests been so rapid, the phenomenon often cited as one of the main drivers of climate
change observed in the region. On the other hand, agricultural activities have substantially
fostered their socioeconomic development, providing them with reasonable financial stability
in the face of the current Latin American economic crisis. The dilemma between these
different perspectives reveals the multifaceted complexity of the region, where the dynamics
of the geoenvironmental and social components are very intense and to some extent
interdependent. Assuming that the degree of environmental devastation in this ecotone has
negatively reflected on the anthroposphere and that the connection of scientific information
can be useful in solving multifaceted problems, our proposal was to unify and synthesize the
main information about its climatic, environmental and socioeconomic aspects, as well as to
identify their relationships and the main challenges facing the current perspective of social

and environmental changes.

Keywords: climate changes, deforestation, economy, ecotonal forests, social adaptability.
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1.1. INTRODUCAO

Areas de transicdo ecoldgica, conhecidas também como ec6tonos ou zonas de tensio,
ocorrem em mdltiplas escalas espaciais e englobam desde as regides de contato entre
diferentes microhabitats até as fronteiras continentais entre os grandes biomas terrestres
(Gosz, 1993; Risser, 1995). Apesar de uma infinidade de termos e classificages (Kent et al.
1997; Kark, 2013), estas areas de transicdo tém sido mais frequentemente e genericamente
descritas como zonas de contato entre diferentes fitofisionomias (escala local) ou biomas
(escala regional) onde ocorre uma relacdo ativa entre as comunidades e todo o ambiente,
incluindo fatores climaticos, orogréaficos e edaficos (Risser, 1995; Andersen, 2005; Kark &
Rensburg, 2006). Estas zonas de contato detém larga amplitude de nichos e de disponibilidade
de recursos (Longman & Jenik, 1992) e sdo extremamente dinamicas, biodiversas e sensiveis
a alteracdes abidticas (Holland et al. 1991; Furley et al. 1992; Peters et al. 2006). Tais
caracteristicas Ihes constitui excelentes indicadores de mudangas ambientais (Wasson et al.
2013), o que explica a intensificacdo dos estudos de zonas ecotonais nas ultimas décadas,
especialmente em regides neotropicais.

Neste cenario, as transicOes entre formacOes florestais e savanicas talvez sejam as
mais emblematicas (Oliveras & Malhi, 2016). Estes dois tipos vegetacionais sao
extremamente abundantes nos tropicos, sendo responsaveis por aproximadamente 60% de
toda a produtividade terrestre (Beer et al. 2010), e podem coexistir sob diferentes fei¢oes (e.g.
mosaicos, gradientes). Em macroescala, estas paisagens transicionais sdo condicionadas
principalmente pelo clima (Hirota et al. 2011) e geralmente se apresentam como um grande
continuum entre as formacbes campestres e florestais, onde a ocorréncia de individuos
lenhosos varia de inexistente até completa (Veenendaal et al. 2014). Em nivel local, a
coocorréncia destas formacdes vegetacionais tdo diferentes é controlada principalmente por
eventos de fogo e pela disponibilidade de agua e nutrientes do solo (Puyravaud et al. 1994;
Lehmann et al. 2011). Além disso, fatores como herbivoria, relevo, tipos de solo e histéria
evolutiva (Oliveras & Malhi, 2016) ou a associacdo destes (Marimon-Junior et al. 2019)
também podem ser determinantes importantes, revelando a complexidade da dindmica destes
ecotonos.

Estas paisagens transicionais entre savanas e florestas sdo amplamente distribuidas
pelo mundo e podem ser encontradas na América do Sul, Africa, Australia e Asia (Torello-
Raventos et al. 2013). A maior delas se encontra em territorio sul-americano, entre 0s biomas

Cerrado e Amazbnia, e se estende da porgdo leste da Bolivia até o nordeste do Brasil,
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formando um arco com mais de 6000 km de extensédo (Marques et al. 2019). O Cerrado,
situado na regido centro-leste da América do Sul, é caracterizado por uma acentuada
sazonalidade de precipitacdo e predominancia de formag6es savanicas, enquanto a Amazonia
encontra-se mais ao norte do continente e apresenta baixa sazonalidade e vegetacdo
predominantemente florestal (Ab’Saber, 1970; 2003). A zona de contato entre estes biomas é
caracterizada por uma elevada heterogeneidade de fitofisionomias (Ackerly et al. 1989;
Ratter, 1992) e por uma peculiar hiperdindmica de biomassa e ciclos biogeoquimicos
(Marimon et al. 2014; Valaddo et al. 2016; Oliveira et al. 2017), fatores que lhes confere
papel importante nas conexdes floristicas entre os biomas adjacentes (Oliveira-Filho & Ratter,
1995; Eisenlohr, 2012) e na dindmica de paisagens (Marimon et al. 2006).

No entanto, este importante ecotono tropical esta inserido em uma fronteira agricola
de dimensdes continentais, conhecida mundialmente como “Arco do Desmatamento” (Fig.
1.1) (Fearnside, 2005; 2017). Nesta regido, extensas areas de floresta nativa tém sido
convertidas em pastagens e lavouras por meio de desmatamento direto e queimadas, dando
origem a um preocupante cenario de degradacdo florestal (Coe et al. 2013). Além disso,
outras atividades contribuem fortemente para este cenario, como a extracdo seletiva de
madeira e a construcdo de usinas hidrelétricas (veja mais em Brando et al. 2013). Estima-se
que quase metade da cobertura florestal original desta regido ja tenha sido suprimida
(Marques et al. 2019; TerraBrasilis, 2019) e que em nenhum lugar do mundo o
desaparecimento de florestas tenha sido tdo rapido (Andersen et al. 2002). Os impactos
ecoldgicos e ecossistémicos deste fendmeno ainda ndo foram totalmente quantificados ou
descritos, mas acredita-se que além de perder diversidade de espécies e de habitats, as
florestas da regido perderdo servigos ecossistémicos e resiliéncia (Malhi et al. 2008).
Ademais, espera-se que o desmatamento em larga escala tenha reflexos importantes sobre o
clima da regido, tornando-a mais quente e seca (Fedema et al. 2005; Costa & Pires, 2010;
Silvério et al. 2015) e, consequentemente, mais suscetivel a ocorréncia de incéndios florestais
(Nepstad et al. 2008; Morton et al. 2013).

Por outro lado, as atividades agricolas tém fomentado substancialmente o
desenvolvimento socioeconémico em quatros estados da transicdo Amazodnia-Cerrado (Mato
Grosso, Para, Maranhdo e Ronddnia), proporcionando-lhe razoavel estabilidade financeira
diante da atual crise econdmica do pais (Pontes et al. 2016). De acordo com dados publicados
pelo Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento, a soma dos faturamentos brutos da
pecudria e da sojicultura na regido ultrapassou os R$ 110 bilhdes em 2018, valor que

corresponde a 1/5 do faturamento nacional de todos 0s 26 principais produtos agropecuarios
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somados (MAPA, 2019). Estas duas atividades sdo os principais vetores da expansdo agricola
no sul da Amazonia e impulsionam a geracdo de emprego e renda no contexto da cadeia
produtiva, o que beneficia, consequentemente, as economias locais e os aspectos relacionados
a qualidade de vida da populacdo (Andrade, 2005). Este quadro “promissor” de beneficios
econémicos imediatos sufoca o discurso de sustentabilidade e enfraquece a atuacdo de
agentes/drgdos publicos da esfera ambiental, dificultando sobremaneira a criacdo e
implementacdo de dispositivos legais que assegurem a integridade das florestas.
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Figura 1.1. Desmatamento até o ano de 2015 na Amazonia Legal. O “Arco do
Desmatamento” corresponde a area em forma de arco que se estende ao longo das bordas sul
e leste do bioma Amazénico, na regido de contato com as formacdes savanicas do Cerrado.
(Extraido de Fearnside, 2017).

O dilema entre estas diferentes perspectivas (ambiental e econémica) tem gerado
calorosos debates de repercussdo internacional, especialmente diante do cenario de
desmatamento e queimadas em 2019. A pressdo externa em torno da conservacdo da
Amazbnia tem contribuido fortemente na modificacdo do discurso pautado no bindmio
“desenvolvimento/colonizacdo” para um discurso de ‘“desenvolvimento/preservacao” ou
“desenvolvimento/sustentabilidade”, ainda que as condutas internas o venham contradizendo
com certa frequéncia (Barros-Platiau, 2006). InGmeras inciativas tém sido tomadas na

tentativa de conservar as florestas da Amazoénia, tais como o Plano de Ac¢éo para Prevencgdo e
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Controle do Desmatamento na Amazdnia Legal (PPCDAmM), o Plano Amazdnia Sustentavel
(PAS), o Programa Bolsa Floresta (PBF), dentre outros (MMA, 2019). Inclui-se no ambito
destas politicas publicas o recente Projeto de Lei no Brasil aprovado na Camara Federal em
03/09/2019 (PEC 312/15) destinado a remunerar por servigos ambientais os produtores rurais
que mantém florestas preservadas em sua propriedade. No entanto, pouco se tem discutido
especificamente sobre a conservacdo das florestas na transicdo Amazodnia-Cerrado, fato
agravado pela brandura e pouca efetividade das leis que protegem as florestas ecotonais (e.g.
cerraddo) (Marques et al. 2019) e pela ineficiente fiscalizacdo ambiental (Schmitt, 2015). Tal
panorama gera muitas incertezas quanto ao futuro politico-estratégico e ambiental da regido,
com potencial desestimulo ao estabelecimento de mercados conservacionistas (e.g. Redd) ou
mesmo da producdo agropecuaria devido a falta de maior seguranca climatica.

A juncdo de todos estes aspectos revela que a complexidade da transicdo Amazoénia-
Cerrado ndo se limita apenas a configuracdo espacial de sua paisagem natural. Nesta regido,
as dindmicas dos componentes geoambientais e socioecondémicos sdo muito intensas e, ate
certo ponto, interdependentes, dando origem a uma intricada teia de relacfes de causa e efeito.
Considerando que a conexdo de informacgdes cientificas pode ser util na resolucdo de
problematicas multifacetadas, nossa proposta foi unificar e sintetizar as informacgdes
disponiveis na literatura sobre o0s principais aspectos climaticos, ambientais e
socioecondmicos da regido, bem como identificar suas relacdes e os principais desafios frente
a atual perspectiva de mudancas ambientais e sociais. Optamos por estruturar esta revisdo a
partir do diagrama de Venn apresentado a seguir, com énfase em suas trés grandes esferas e

suas respectivas interseccoes (Fig. 1.2).

Clima

\ X 4

Ambiente Sociedade

Figura 1.2. Diagrama de Venn com as trés esferas abordadas na presente revisdo e suas
respectivas interseccbes: eClima e Ambiente; e Clima e Sociedade; e Ambiente e Sociedade;
e Clima, Ambiente e Sociedade.
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1.2. CLIMA

De acordo com a classificagdo de Koppen (Koppen, 1948), a regido de transicéo entre
0os biomas Amazbnia e Cerrado é composta por dois tipos climéaticos: o Am (tropical
mongdnico/uUmido) e o Aw (tropical savanico/semi-umido). O primeiro tipo ocorre na borda
norte da faixa transicional e é caracterizado por uma breve estacdo seca, que varia de 1 a 3
meses, e pela ocorréncia de chuvas intensas no periodo restante. Por sua vez, o segundo tipo
ocorre mais ao sul, a medida que se aproxima do Planalto Central Brasileiro, e apresenta
periodos de seca e chuva bem definidos e com durac@es quase equivalentes (Ayoade, 1996).
Nesta regido, o ciclo anual de temperatura e precipitagdo é mais pronunciado do que o
observado na porcdo central da Bacia Amazbnica, e por isso sua amplitude ¢é
significativamente maior, atingindo, em média, de 3 a 4°C (Nobre et al. 2009), com muitos
picos de temperatura acima de 40°C (CPTEC, 2019).

Neste ecotono as chuvas sdo predominantemente convectivas, diurnas e dependentes
da umidade proveniente do Oceano Atlantico e da evapotranspiracao das florestas (Fisch et al.
1998; Marengo et al. 2004). Em funcéo de sua posicdo e de sua grande extensdo territorial, a
distribuicdo de chuvas é bastante heterogénea e regulada por uma complexa combinacdo de
mecanismos fisico-atmosféricos de circulacdo em macro e mesoescala (Fig. 1.3), os quais ja
foram muito bem documentados na literatura, por sinal. Além disso, Negri et al. (2000)
destacam que os aspectos topograficos e geomorfologicos desta regido também possuem
grande influéncia sobre essa distribuicdo. Grande parte de seu territdrio situa-se no “corredor
central menos chuvoso” descrito por Nimer (1972), que se estende do leste do Acre até o
nordeste de Roraima, perfazendo um caminho concavo entre os estados de Rond6nia, Mato
Grosso e Para (Fig. 1.4). Segundo o autor, as caracteristicas climaticas desta regido se devem,
sobretudo, a atuacdo da Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT), de anticiclones

subtropicais e das linhas de instabilidade da Massa Equatorial Continental (mEc).
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Baixa Troposfera Alta Troposfera

Figura 1.3. Sistemas atmosféricos atuantes na America do Sul. Em destaque a transicéo
Amazonia-Cerrado (linhas vermelhas). Baixa Troposfera: ANE= ventos alisios de nordeste;
ASE= ventos alisios de sudeste; ASAS= anticiclone subtropical do Atlantico Sul; ASPS:
anticiclone subtropical do Pacifico Sul; B= baixa pressdo; BC= baixa do Chaco; BNE= regido
de baixas térmicas no noroeste argentino; CCM= complexo convectivo de mesoescala; FF=
frente fria; FQ= frente quente; JBN= jatos de baixo nivel; LI= linha de instabilidade tropical;
LIP= linha de instabilidade pré-frontal; NV= nuvem virgula; RC= regides ciclogenéticas;
ZCAS= zona de convergéncia do Atlantico Sul; ZCIT= zona de convergéncia Intertropical.
Alta Troposfera: AB= alta da Bolivia; BL= regido de blogueios atmosféricos; CNE= cavado
do nordeste do Brasil; JS= jato subtropical; JP= jato polar; VCAN= vortices ciclénicos de
altos niveis subtropicais. (Adaptado de Reboita et al. 2010).

Na parte norte da faixa transicional, especialmente no estado do Maranh&o, as chuvas
se concentram mais fortemente entre os meses de dezembro e maio, com destaque para o
trimestre fevereiro-abril, que ¢ o mais chuvoso. Ja no sul da transicdo mais de 70% do total
anual de chuvas ocorre entre novembro e margo, especialmente no trimestre dezembro-
fevereiro, e quase ndo ha registros de chuvas no trimestre julho-setembro (CPTEC, 2019;
INMET, 2019). O ritmo sazonal de toda a regido € modulado pela oscilagio Madden-Julian
(Souza & Ambrizzi, 2006) e caracterizado por uma acentuada regularidade, ao passo que o
comportamento meteoroldgico interanual é bastante variavel e comumente associado a
oscilacdes térmicas superficiais dos oceanos Pacifico e Atlantico (Ronchail et al. 2002;
Marengo et al. 2016), com destaque para os fendmenos ENSO (El Nifio-Southern
Oscillation). O aquecimento anémalo do Pacifico Oriental durante a fase EIl Nifio acarreta

uma reducdo de chuvas expressiva na Amazonia, especialmente em suas regifes norte e
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sudeste, enquanto o resfriamento durante a fase La Nifia pode tornar a Amazonia mais fria e
Umida (Foley et al. 2002; Nobre et al. 2009; Marengo et al. 2012a). Em 2015, por exemplo,
foi registrado 0 ano mais quente e seco da historia da transicdo Amazo6nia-Cerrado, com uma
reducdo drastica de aproximadamente 50% do volume total de chuvas (Freitag, 2018),
episédio que coincidiu com um dos mais intensos eventos de El Nifio das Gltimas décadas
(Liu et al. 2017). Estas anomalias tém se tornado cada vez mais frequentes e severas (Chen et
al. 2017), e estdo associadas a perturbagdes nas circulacbes de Walker e Hadley e ao
deslocamento do fluxo de ondas Rossby sobre as latitudes médias da América do Sul (Grimm
et al. 2005) (Fig. 1.5). De acordo com Gloor (2013) este cenério de escassez hidrica tem sido
mais proeminente no sul da Amazénia e pode ter relacbes também com o desmatamento, que
por sua vez altera as taxas de recirculacdo de agua e pode ter implicacdes de longo prazo

sobre o ciclo hidrolégico da regido.
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Figura 1.4. Precipitacdo média anual observada (1976-2009) na América do Sul. Em destaque

a transicdo Amazo6nia-Cerrado (linhas vermelhas) e o “corredor central menos chuvoso”
descrito por Nimer em 1972 (linha branca tracejada). (Adaptado de NOAA/ESRL, 2013).

Sobrepostas as variacdes meteoroldgicas interanuais, existem ainda evidéncias de
variagdes decadais de baixa frequéncia ao longo da zona de transicdo, com picos ciclicos de

aproximadamente 30 anos (Botta et al. 2002; Foley et al. 2002). Tais variagcbes sdo
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impulsionadas principalmente por oscilagdes térmicas da superficie do Atlantico Norte e
potencializam sobremaneira as variagOes interanuais observadas no sul da Bacia Amazonica
(Marengo et al. 2016). Embora ainda ndo tenham sido identificadas tendéncias multi-decadais
realmente significativas para a regido, inimeros pesquisadores tém apontado, em menor
escala, decréscimo de chuvas (Coe et al. 2013; Debortoli et al. 2015; Spracklen & Garcia-
Carreras, 2015) e prolongamento da estacdo seca (Costa & Pires, 2010; Fu et al. 2013),
fendmenos que parecem estar associados também a intensificacdo das atividades antropicas e

podem (ou ndo) coocorrer (Debortoli et al. 2016).
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Figura 1.5. Diagramas da circulacdo regional andmala de Walker e Hadley para os eventos de
(d) El Nifo e (b) La Nifa. As setas azuis/vermelhas indicam as circulacdes regionais das
células de Hadley/Walker, e as setas pretas indicam a circulacdo vertical andmala. Tons
verdes e marrons indicam anomalias positivas e negativas de precipitacdo na Bacia
Amazonica, respectivamente. O padrdo de circulacdo de ambas as células se inverte quando o
sistema muda de (a) para (b) e vice-versa, com a célula de Hadley passando de subsidente em
El Nifio para convectiva em La Nifia, e a célula de Walker mudando de direcdo leste-oeste
para oeste-leste alternadamente em ambas as extremidades da circulacdo. (Extraido de
Marengo et al. 2016).
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1.3. AMBIENTE

A regido de contato entre a Amazdnia e o Cerrado é caracterizada por uma elevada
heterogeneidade floristica, fitofisionémica, edafica e orogréfica. No geral, 0s principais tracos
de sua paisagem sdo delineados por barreiras geograficas (e.g. montanhas e rios) e por
extensas chapadas dissecadas (Soares, 1953), como as que separam as bacias do Xingu e
Araguaia, por exemplo (lvanauskas et al. 2008). Estes tragos formam recortes de diferentes
formatos e tamanhos ao longo desta paisagem transicional, a qual se estende por uma ampla
faixa territorial que se torna mais estreita na regido nordeste do Brasil (Fig. 1.6). Esta
configuracdo orogréfica irregular condiciona fortemente a distribuicdo espacial de sua
vegetacdo natural (Soares, 1953), que se apresenta como um complexo mosaico de
fisionomias savanicas e florestais, onde se destacam as matas de galeria, as matas secas, 0
cerrado tipico e o cerraddo (uma forma mais alta e densa de cerrado) (Ratter et al. 1973;
Ackerly, 1989).

Figura 1.6. Imagem de satélite da América do Sul (recorte) em projecdo ortografica. Em
destaque (linhas amarelas) a faixa territorial que compreende as zonas de contato entre as
formacgOes tipicas da Amazbnia e do Cerrado. Os tons de verde indicam a fisionomia
predominante da vegetacdo: Verde escuro = florestas ombréfilas; Verde médio = florestas
estacionais, ecotonais e secundarias; Verde claro = savanas e campos. (Adaptado de NASA,
2009).
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Esta distribuicdo heterogénea de fitofisionomias esta também fortemente associada as
propriedades edaficas do ecdtono (Sampaio, 1938; Pessenda et al. 2001). Esta regido é
formada por bacias sedimentares antigas, cujas composi¢des predominantes sdo areniticas,
distroficas, porosas e pouco higroscopicas (Radambrasil, 1980). Estes terrenos originaram
solos extremamente permeaveis e, portanto, incapazes de reter agua o suficiente para sustentar
uma vegetacdo de grande porte, como a amazonica (Soares, 1953). Além disso, cabe ressaltar
que esta regido apresenta distribuicdo bastante varidvel em relacdo aos tipos de solos e sua
fertilidade (Santos et al. 2011), fatores que podem propiciar o0 estabelecimento de diferentes
fitofisionomias em espacos relativamente curtos e proximos. Marimon-Jinior & Haridasan
(2005), por exemplo, concluiram que a textura do solo é especificamente importante na
distribuicdo local de fitofisionomias savéanicas e florestais na transigdo Amazonia-Cerrado,
especialmente por afetar a capacidade de retencdo hidrica do mesmo. Este resultado foi
corroborado por Mews et al. (2016), que apontaram ainda a importancia da fertilidade do solo
na delimitag&o das bordas entre savanas e florestas.

De acordo com Ackerly (1989), a fitofisionomia amazonica de maior destaque nestas
paisagens transicionais € a mata seca (Pires, 1974), denominada ainda como “mata seca
semidecidua” (Rizzini, 1963), “floresta mesofitica semidecidua” (Eiten, 1972) ou “floresta
estacional perenifdlia” (Ivanauskas 2002), aqui denominada simplesmente como “floresta de
transicdo”. Este tipo fitofisiondmico pode ser observado mais frequentemente na borda
superior da faixa transicional (Soares, 1953), formando um continuum entre os cerraddes
(florestas ecotonais, sensu Marques et al. 2019) e as florestas ombrofilas da Amazdnia
(sempre-verdes). Os cerraddes, por sua vez, assumem um carater estritamente transicional
entre as florestas de transicdo e as formacdes savanicas tipicas do Cerrado (Ratter et al. 1973),
e por isso tém sido comumente denotados como “florestas ecotonais” (Marimon et al. 2014;
Marques et al. 2019). Atualmente, presume-se que 0 cerraddo represente um estagio
sucessional do avango da Floresta Amazonica sobre o Cerrado, fenémeno observado por
inimeros pesquisadores (Ratter et al. 1971, 1973; Marimon et al. 2006; Franczak et al. 2011;
Morandi et al. 2015) e atribuido, em grande parte, a hiperdinamica desta vegetacdo (Marimon
et al. 2014), a sua hiperciclagem de biomassa e nutrientes (Valadao et al. 2016; Oliveira et al.
2017) e ao sucesso reprodutivo e de colonizacdo de espécies florestais nativas como Tachigali
vulgaris (Morandi et al. 2015).

No Centro-Oeste brasileiro, a vertente da transicdo amazonica é caracterizada por uma
elevada riqueza, diversidade e endemismo de espécies botanicas (Ratter et al. 2003). Em sua

porcdo setentrional, a paisagem é coberta por uma matriz predominantemente florestal e
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intercalada por nucleos savanicos (Hoehne, 1923; Veloso 1963), padrdo que se repete
constantemente até o sul da faixa transicional, onde as florestas misturam-se gradualmente
com a vegetacdo tipica do Pantanal, do Cerrado (Soares, 1953) e da regido da Chiquitania, na
Bolivia (Dexter et al. 2018). Para a regido mato-grossense, Eiten (1975) e Ratter et al. (1973)
descreveram dois padrdes de transi¢do: um mais comum, caracterizado pela presenca de uma
estreita formacdo vegetacional intermediaria entre as duas provincias floristicas, a qual Ratter
(1971) denominou como “cerradao de Hirtella glandulosa” ou “cerraddo distrofico”; e o outro
pela descontinuidade abrupta entre os dois tipos de vegetacdo, dada principalmente por
barreiras edaficas e geograficas.

No sul e sudeste do Para ocorrem as mesmas formacdes de transicdo entre mata e
campo observadas no Centro-Oeste, mas as florestas quase nunca entram em contato com o0s
campos cerrados de maneira abrupta (Soares, 1953). Nestas areas coabitam espécies tipicas
das floras amazodnica, nordestina e do Brasil Central, como a carnatiba e o babacu (Arecaceae)
(Veloso, 1964). A forte presenca destas espécies na transicdo entre a floresta amazonica e as
formacdes do meio norte e nordeste salienta o seu papel indicador de zonas ecotonais na
regido (Romariz, 1996; Silva, 2007), especialmente na Baixada Maranhense e nas bacias do
Itapecuru e do Parnaiba (Sampaio, 1938). Especificamente no Maranh&o, a presenca massiva
destas palmeiras da origem a uma vegetacéo transicional peculiar, conhecida como Mata dos
Cocais (Viveiros, 1943), formacdo dicotilo-palmacea que apresenta fortes relaces com os

dominios fitogeograficos da Amazonia, do Cerrado e da Caatinga (Araujo et al. 2016).

1.4. SOCIEDADE

As particularidades do processo de colonizacdo da borda sul da Amazénia Brasileira
delinearam o atual panorama econdmico e social da regido, dominado pelo agronegdcio
exportador, pela intensa comercializacdo de terras e pela desigualdade socioeconémica. Este
cendrio se materializou com a implantacdo de varios programas federais de incentivo fiscal e
de “colonizacdo dirigida” nas décadas de 1970 e 80, como por exemplo, o Programa de
Integracdo Nacional (PIN), o Programa de P6los Agropecuérios e Agrominerais da Amazonia
(Polamazénia) e o Grande Carajas (PGC). Os principais eixos destas politicas de integracéo se
direcionaram, sobretudo, para a regido meridional da Amazonia, tornando-a extremamente
dindmica e polarizada (Silva, 2015), especialmente nas areas de influéncia das rodovias BR
364, BR 163 e BR 230/Transamazonica (Fig. 1.7).
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Este processo de ocupagdo mediado pelo Estado foi espacialmente descontinuo e
setorialmente seletivo. O modelo de desenvolvimento socioeconémico proposto para a regido
foi pautado basicamente na hierarquizacdo potencial de seu territério, gerando uma
desigualdade intrarregional bastante pronunciada (Lira, 2007; 2009). Enguanto a porc¢do
meridional da Amazonia foi conduzida ao estabelecimento de atividades agropecuérias e de
extracdo madeireira, a regido leste se tornou um grande polo de extrativismo mineral
(Buarque et al. 1995). A natureza transiente das atividades mineradoras e 0 mau planejamento
politico-estratégico e ambiental contribuiram fortemente para a desaceleracdo econdmica
desta regido nas Ultimas duas décadas, revelando um cenario de abandono, pobreza e
degradacdo ambiental na porgéo oriental da transi¢do (Veiga et al. 2002).

CONVENECOES

NUCLEOS og APOIO A0 PROCESSO
0
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AREA DE CONTROLE O REGIOES DE TURISMO

AREA DE DISCIPLINA E OINAMIZACAO AREAS DE PROGRAMAS ESPECIAIS
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Figura 1.7. Convencdes da Politica Nacional de Desenvolvimento Urbano de acordo com o 1l
PDA - Plano de Desenvolvimento da Amazéonia (1975-79). Em destaque os principais eixos
de integragdo das décadas de 70 e 80 (linhas vermelhas) e a transicdo Amazonia-Cerrado
(linhas azuis). (Adaptado de SUDAM, 1976).
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Se nas décadas anteriores a fronteira amazonica apresentava uma dinamica territorial
subordinada ao poder do Estado, atualmente s&o as grandes empresas nacionais e
multinacionais que atuam na organizacdo do seu espaco. O agronegdcio voltado a exportacao
massiva de commodities se tornou a principal forca politica e 0 motor econémico de toda a
regido, desencadeando um novo processo de territorializacdo da cadeia produtiva (Santos &
Silveira, 2005). O avango da producdo de graos, especialmente de soja, passou a ser induzido
estrategicamente pelas tradings do agronegdcio, trazendo infraestrutura, empregos e
oportunidades em um contexto mais racional de organizacdo do capital (Silva, 2015). Esta
redimensionalizacdo impulsionou ainda mais o crescimento econémico nas bordas sul e
sudeste da transicdo AmazoOnia-Cerrado, especialmente nos estados do Para e Mato Grosso,
que atualmente sdo responsaveis por metade do Produto Interno Bruto (PIB) de toda a
Amazonia Legal (IBGE, 2016).

Além de moldar esta heterogeneidade geoecondmica, o histérico contemporaneo de
ocupacdo da transicdo Amazobnia-Cerrado a transformou em um territorio de elevada
pluralidade sociocultural. O fluxo de migrantes, especialmente das regides sul e nordeste,
variou muito espacialmente. Enquanto a borda sul da transicdo foi intensamente ocupada por
migrantes da regido sul do Brasil, a por¢cdo leste foi mais colonizada por migrantes do
nordeste (Vale et al. 2012), configuracdo esta que submeteu a regido a diferentes padrdes e
concepcOes desenvolvimentistas (Seluchinesk, 2008; Bonini et al. 2013). No entanto, uma
consideravel miscigenacao étnica se estabeleceu com o passar dos anos, processo marcado por
inimeros conflitos culturais e de convivéncia. De acordo com as narrativas descritas por Silva
(2006), ha uma percepcao clara por parte destes atores sociais a respeito da valorizacdo e
estigmatizacdo social em funcdo da procedéncia geografica. No caso dos sulistas, que se
estabeleceram em setores mais estratégicos da economia local (e.g. comércio, politica),
prevaleceu uma perspectiva cultural do empreendimento, enquanto os nordestinos assumiram
um papel onde predominava o trabalho bracal em condi¢des adversas. Apesar da
ressignificacdo destas relacbes nos dias de hoje, o reflexo desta antiga configuracdo social
ainda pode ser percebido em muitas localidades da fronteira amazdnica, revelando sua

complexa alteridade social (Scherer & Oliveira, 2006).

1.5. CLIMA E AMBIENTE

Se por um lado as forgantes climéticas naturais articulam a distribuicdo em larga

escala da vegetacdo (Woodward et al. 2004), por outro a cobertura vegetal também modifica o
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clima através de mecanismos regulatérios de &gua/energia favoraveis para o seu proprio
estabelecimento (Bonan, 2008; Brimmer et al. 2012). Neste sentido, alguns estudos fornecem
evidéncias tedricas sobre a existéncia de estados de equilibrio dindmicos entre clima e
vegetacdo, inclusive no ecotono da fronteira amazdnica (Sternberg, 2001; Higgins et al. 2002;
Hirota et al. 2010). No caso de transi¢cdes entre savanas e florestas, estes estados de equilibrio
podem se apresentar basicamente de dois modos: predominancia de cobertura florestal e
savanica associada com alta e baixa precipitagdo na estacdo seca (Oyama & Nobre, 2003).
Geralmente, estas zonas de transicdo ecoldgica estdo sobrepostas a zonas de transicdo
climatica como resultado da intrinsecidade das inter-relacbes biosfera-atmosfera (Zeng &
Neelin, 2000) que se manifestam por meio de sucessivos feedbacks entre 0s componentes
climéticos e a cobertura vegetal.

No caso da Amazonia, estas inter-relacGes sdo ainda mais evidentes. Nesta regido, as
florestas sdo responsaveis por gerar e conduzir metade (ou mais) do vapor de &gua que
formam as precipitagdes pluviométricas locais (Salati & Vose, 1984; Spracklen et al. 2012) e
por modular os processos de conveccdo e condensacdo atmosférica na interface continente-
oceano (Makarieva & Gorshkov, 2007; Makarieva et al. 2009). Diariamente, quase 20 trilhdes
de litros de agua sdo evapotranspirados por estas florestas, quantidade grande o suficiente
para manter mais constantes a distribuicdo de chuvas e a regulacdo térmica regional (Nobre,
2014). Adicionalmente, uma quantidade semelhante é dragada do Atlantico equatorial e
carregada pelos ventos alisios da porcao norte da Amazonia até os Andes, e dai sazonalmente
para a parte meridional do continente (Marengo et al. 2004). Todos estes mecanismos juntos
incrementam a pluviosidade regional e, consequentemente, retroalimentam o sistema,
colaborando diretamente para a manutencdo da pujanca das florestas tropicais. Entretanto,
estes mecanismos de retroalimenta¢do “perdem forg¢a” de forma gradativa em direcdo ao
interior do continente, pois 0s niveis de umidade e as taxas de evapotranspira¢do diminuem a
medida que se afastam do oceano (Spracklen et al. 2012). Desta forma, pode-se dizer que a
regido de transicdo para o bioma Cerrado, especialmente em sua porcdo sul, assume um
patamar “intermediario” de reciclagem hidrica quando comparado as savanas e as florestas,
fator que reflete diretamente nos componentes estruturais (e.g. biomassa) de sua vegetacao.

Nesta regido, a distribuicdo dos principais tipos vegetacionais estd fortemente
associada ao seu gradiente climético latitudinal (lvanauskas, 2002), onde as mudangas da
paisagem acompanham, de forma gradual, a transicdo de um clima tropical de elevada
pluviosidade para um clima tropical semi-umido. As fisionomias florestais situadas ao norte

do ecétono, onde o clima é mais Umido e pouco sazonal, sdo mais exuberantes (maior
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biomassa) do que as situadas ao sul, onde o clima é mais seco e sazonal. A medida que se
aproxima do Planalto Central, as fisionomias savanicas ganham maior destaque, enquanto as
florestais tendem a apresentar um aspecto mais xeromorfico em funcdo do prolongado
periodo de estiagem (Soares, 1953). Do ponto de vista floristico, esta distribuicdo ao longo do
gradiente climatico autocorrelaciona-se positivamente a curtas distancias e negativamente a
longas distancias, ou seja, fitofisionomias distintas, porém proximas, possuem floras mais
semelhantes do que fitofisionomias semelhantes, porém distantes (Eisenlohr, 2012).

De acordo com Ivanauskas et al. (2008), estas peculiaridades fisiondmicas e floristicas
sdo provavelmente resultantes dos processos de expansdo-retracdo do continuum florestal
pretérito conhecido como “Ponte Noroeste-Sudeste” (Bigarella et al. 1975). Alguns trabalhos
biogeograficos no continente sul-americano revelam uma nitida alterndncia entre eventos de
vicariancia e dispersdo da vegetacdo em funcdo das oscilacdes climaticas histdricas (Simpson &
Haffer, 1978; Clapperton, 1993; Haffer, 1993; Thomas, 2000), especialmente durante o
Pleistoceno e Holoceno (Ab’Saber, 1977; Ab’Saber, 1982). O ultimo periodo glacial,
conhecido também como a era das glacia¢des antropoldgicas, foi marcado por um clima mais
frio e seco, inclusive nos trépicos (Ehlers e Gibbard, 2004). Isto permitiu o avanco das
formacdes savanicas do Cerrado sobre a Floresta Amazoénica, que ficou restrita aos ambientes
mais umidos (Oliveira-Filho e Ratter, 2000). Esta condicdo acarretou a formacao de ndcleos
florestais isolados dominados por espécies higrofitas, os conhecidos “Reftagios do
Pleistoceno” (Fig. 1.8) (Meggers, 1975; Ab’Saber, 1977). Segundo Pires (1984), se estes
refugios realmente existiram, eles ndo permaneceram completamente isolados, mas
conectados através das matas de galeria ao longo das redes de drenagem fluviais. Algumas
evidéncias palinolégicas mostram que o clima do Planalto Central Brasileiro durante o
Pleistoceno ndo foi severamente arido ao ponto de extinguir as matas ciliares da regido
(Ledru, 1993; Salgado-Labouriau et al. 1997), o que reforca a teoria descrita por Pires (1984).
Para este pesquisador, as matas ciliares do Cerrado constituem verdadeiros refugios florestais
da atualidade, e por isso sdo extremamente importantes para a compreensao da ecogeografia
regional.

Contudo, este processo se reverteu com o fim da era glacial. A predominancia de um
clima mais quente e imido no Holoceno favoreceu a expansdo da Floresta Amazb6nica sobre o
Cerrado (Vernet et al. 1994), ainda que grande parte do territério perdido durante o periodo
seco nao tenha sido recuperado (Oliveira-Filho e Ratter, 2000). Os enclaves de cerrado no
interior da Amazonia apontam a pré-existéncia de formagdes savanicas na regido (Bigarella et

al. 1975), o que reforca a teoria do avango florestal. Inimeros estudos demonstram que este
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processo se estende até o presente momento (Ratter et al. 1973; Ratter, 1992; Franczak et al.
2011; Morandi et al. 2015) e de maneira relativamente rapida, como observado por Marimon
et al. (2006), que detectaram um avango de 7 km de floresta sobre o cerrado em apenas 35
anos. A intensificagcdo do ciclo hidroldgico na Amazénia (Gloor et al. 2013) e/ou a auséncia
de eventos de fogo podem ser os principais drivers desta recente expansao florestal, mas é
necessario ressaltar que ndo existem estudos climaticos contemporaneos que tenham

acompanhado diretamente esta impactante mudanga na paisagem.

Figura 1.8. Refagios florestais do Pleistoceno de acordo com Haffer (1969) e Prance (1973),
respectivamente. As setas indicam o fluxo migratorio da fauna do Brasil Central. (Adaptado
de Meggers, 1975).

1.6. CLIMA E SOCIEDADE

A intensidade da antropizacdo na transicdo Amazonia-Cerrado tem afetado o clima de
forma negativa, especialmente em termos de reducdo local de chuvas (Bonini et al. 2014;
Debortoli et al. 2016; Khanna et al. 2018), prolongamento da estacdo seca (Costa & Pires,
2010; Debortoli et al. 2015) e aumento da ocorréncia de eventos extremos climaticos
(Marengo et al. 2012a). Em consequéncia, este cenario de mudancas climaticas também tem
afetado a sociedade, expondo-a a diferentes graus de vulnerabilidade e adaptabilidade
socioecondmicas (Brondizio & Moran, 2008). De acordo com as projecdes de Tanure et al.
(2017), mudancas na pluviosidade e temperatura podem acarretar prejuizos macroeconémicos

importantes na regido sul da Amazonia, especialmente nos estados de Mato Grosso, Tocantins
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e Pard. Em um cenéario de déficit hidrico mais prolongado, a produtividade das pastagens na
regido pode diminuir entre 28 e 33% e a da soja em 25%, com possibilidades de reducées
locais de até 60% (MMA, 2016; Marengo & Souza Jr 2018). Isto representa um prejuizo
superior a R$ 30 bilhdes/ano, valor que pode ser ainda maior se somado aos danos
pecunidrios do setor de geracdo de energia hidrelétrica (Prado Jr et al. 2016).

Além desse prejuizo macroecondmico, as mudangas climaticas afetam também as
respostas adaptativas de comunidades e individuos (Reuveny, 2007). Estas respostas sao
mediadas por multiplos fatores (e.g. niveis de percepcdo, dimensao cultural) e podem variar
de acordo com a intensidade da pressdo de mudanca. De acordo com Brondizio & Moran
(2008), as pequenas populacbes rurais do sul da Amazdnia sdo particularmente vulneraveis
neste aspecto, pois estdo em maior risco do que as comunidades urbanas da regido, cujos
meios de subsisténcia sdo menos dependentes do clima. Segundo estes autores, consequéncias
climéaticas, como seca prolongada, variacdo/duracdo das inundagdes e propagacdo de fogo
acidental afetam diretamente as atividades econdmicas, 0s meios de subsisténcia, a seguranca
alimentar e a exposicdo a doencas das populacdes locais (Tab. 1.1). Além disso, a alta
rotatividade populacional na transicdo amazénica prejudica o engajamento social e o
enfrentamento de externalidades, o que reflete nas capacidades de adaptacdo individual e

coletiva.

Tabela 1.1. Vulnerabilidade dos pequenos agricultores da Amazodnia a algumas condicGes
ambientais associadas as mudancas climaticas. (Extraido de Brondizio & Moran, 2008).

Seca prolongada Variacao dos niveis de inundagdo Fogo acidental

Tempo de plantio (armadilha sazonal) ~ Padrdo de residéncia Conflito com vizinhos
Perda de culturas e produtividade Acesso a pesca e plantio Risco do capital investido
Inflamabilidade Transporte e acesso ao mercado Inflamabilidade
Quantidade e qualidade da agua Quantidade e qualidade da dgua Perda de biodiversidade
Doencas infecciosas e ndo infecciosas ~ Doengas infecciosas Doencas ndo infecciosas

Além disso, inGmeros registros demonstram que as recentes alteracbes do clima
podem interferir nas atividades pesqueiras, nos sistemas de transporte fluvial e na qualidade
de vida da populacdo da transicdo Amazénia-Cerrado. Durante a seca de 2005, por exemplo,
varios estados sofreram quedas bruscas na pesca extrativista, especialmente Ronddnia, com
uma reducdo de quase metade de sua producdo média (Marengo et al. 2013). Neste mesmo
ano, os niveis dos rios ficaram tdo baixos que comprometeram sobremaneira o transporte
fluvial, ocasionando um desabastecimento generalizado na por¢do sul da Amaz6nia, o que
levou varios municipios a decretarem, coletivamente, estados de calamidade publica

(Tomasella et al. 2013). Em 2010, um cenério parecido se estabeleceu, e aproximadamente
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62.000 familias foram afetadas pela forte seca na regido amazonica (Alves et al. 2013). Em
2014 e 2015, o sudoeste da Amazonia sofreu fortes inundagdes em decorréncia dos extremos
de chuvas no verdo, e os niveis do rio Madeira e Acre atingiram indices recordes, inundando
cidades e estradas, prejudicando a pesca e isolando os moradores (Espinoza et al. 2014). Estes
episddios desencadearam um surto de doengas infecciosas (e.g. leptospirose, malaria) (Franca
& Mendonga, 2015) e comprometeram a seguranca alimentar e as opgdes de subsisténcia para
boa parte dos habitantes da regido (Marengo et al. 2013).

Estes catticos acontecimentos levaram as entidades governamentais a tomar medidas
estratégicas para lidar com 0s impactos sociais das mudancas climaticas na regido, como por
exemplo, as acfes promovidas pela Defesa Civil dos municipios. Além disso, o
desenvolvimento de novas tecnologias, como as compartilhadas pela Agéncia Nacional de

Aguas através da Sala de Situacdo (www.ana.gov.br/sala-de-situacao), serve de suporte para

as decisOes das autoridades responsaveis pela gestdo de eventos hidrologicos criticos no pais.
Entretanto, o subinvestimento crénico em medidas preventivas e 0s impactos das grandes
secas e inundacdes no sul da Amazonia séo ainda bastante consideraveis, o que demonstra que
as agéncias governamentais ainda estdo despreparadas para enfrentar, de forma eficiente, a

ocorréncia desses extremos climaticos (Marengo et al. 2013).

1.7. AMBIENTE E SOCIEDADE

A exploracdo intensiva e predatoria de recursos naturais na transicdo Amazonia-
Cerrado a transformou em uma das paisagens mais degradadas e fragmentadas do planeta
(Andersen et al. 2002). Nesta regido, a dindmica de uso da terra é promovida por diferentes
atividades (extracdo mineral e madeireira, pecuaria, agricultura) e atores sociais (empresas
publicas e privadas, garimpeiros, pecuaristas, grandes e pequenos agricultores) que dao
origem a um complexo e antropizado mosaico de sistemas produtivos (Ometto et al. 2016).
Nesta paisagem transicional, dois modelos de desenvolvimento antagbnicos se destacam: o
socioambiental e o exclusivamente econémico (Vieira et al. 2016), sendo este Gltimo o
predominante na regido. De acordo com Hecht (2011) estes modelos estdo associados,
respectivamente, a paisagens socio-naturais e neo-naturais. Segundo 0 autor, as paisagens
socio-naturais sdo paisagens florestadas que compreendem usos da terra diversificados e que
ndo se acoplam aos modelos de produgdo dominantes e/ou convencionais, enquanto as neo-
naturais sdo paisagens agroindustriais modernistas onde a terra é basicamente um substrato

para a producdo de monocultivos em larga escala. Contudo, grandes grupos produtores de soja
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j& estdo investindo fortemente em conservacdo (e.g. Amaggi e Bom Futuro), com producédo
ambientalmente certificada para o comércio da “soja responsavel”. Estas agdes qualificam as
fazendas ambientalmente certificadas como “categoria mista” entre o sdcio-natural e 0 neo-
natural.

As implicacGes socioecoldgicas destas duas categorias de paisagens sao extremamente
distintas entre si (Tab. 1.2). Para Almeida (2004), as paisagens sOcio-naturais protegem as
florestas, melhoram os meios de subsisténcia das populag¢fes tradicionais e indigenas e sdo
menos impactantes para 0 ambiente do que o atual padrdo de uso da terra em larga escala.
Neste sistema, a conservacdo ambiental pode ser um critério-chave para politicas publicas de
carater socioambiental, 0 que a torna mais justa e integradora (Santilli, 2005). Além de
estabilidade social, estas areas de uso sustentavel tém um alto potencial econdmico (Medeiros
et al. 2011) e de manutencao da biodiversidade e servicos ecossistémicos (Soares-Filho et al.
2009). Atualmente, 45% do territorio do bioma amazoénico estdo sujeitos a alguma forma de
protecdo e 60% disso em unidades de conservacdo geridas por populaces locais e
tradicionais (Vieira et al. 2016), com um potencial para evitar 8.0 £ 2.8 Pg de emissdes de
carbono até 2050 (Soares-Filho et al. 2010). Na transicdo Amazonia-Cerrado, entretanto, a
proporcao de areas protegidas € significativamente menor (aprox. 20%) (Trancoso et al. 2009;
Marques et al. 2019), o que demonstra que as estratégias conservacionistas no Brasil tém
priorizado florestas em detrimento de outros ecossistemas, como savanas (Overbeck, 2015) e

até mesmo as florestas da transicdo (Marques et al. 2019).

Tabela 1.2. Caracteristicas ambientais e sociais das duas categorias de paisagens na regido
Amazonica. (Adaptado de Vieira et al. 2016).

Categoria da Emisséo de Reducéo da Integracdo social Rentabilidade
paisagem carbono cobertura florestal econdmica
Sécio-naturais ~40% 1.5-31% alta alta
Neo-naturais ~70% 60 — 70% baixa muito alta

Por sua vez, as paisagens neo-naturais sao dominadas por grandes agricultores e
pecuaristas que detém maior acesso ao mercado de commodities e aos recursos financeiros
(Hecht, 2011). Na transicdo Amazodnia-Cerrado este tipo de paisagem é prevalecente, com
destaque para as pastagens e lavouras de soja, que sdo consideradas os maiores vetores do
desmatamento neste ecétono e correspondem a aproximadamente 25% de seu territdrio
(TerraClass, 2014). Nesta regido, a conversdo da vegetacdo nativa tem gerado inimeros
impactos ecoldgicos ja bem descritos na literatura, como a perda de biodiversidade e de

servicos ecossistémicos (Foley et al. 2007; Ochoa-Quintero et al. 2015), a
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erosdo/compactacdo do solo (Lu et al. 2004), a deplecdo de agua e nutrientes (Silva et al.
2016; Bonini et al. 2018), o aumento da suscetibilidade a incéndios florestais (Nepstad et al.
2008; Morton et al. 2013) e as alteragdes no ciclo hidroldgico (Coe et al. 2013; Lima et al.
2014). Ademais, o processo de conversdo em larga escala da terra reformula todo o complexo
social (Vieira et al. 2014), onde os grandes produtores passam a ocupar espagos no campo
antes ocupados por pequenos e medios produtores. Este processo é dirigido em parte pelo
sistema agroindustrial de producdo, que exige altos niveis de investimento. O resultado é que
pequenas ou médias propriedades ndo sao lucrativas, o que leva a uma substituicdo gradual
dos produtores pelos grandes grupos empresariais ou grandes produtores individuais de gréo e
gado.

Diante deste panorama, inimeras iniciativas de mitigacdo de impactos ambientais
emergiram nas ultimas duas décadas (Tab. 1.3), sobretudo para o controle do desmatamento.
Todavia, 0s desafios para a transicdo Amazonia-Cerrado sdo ainda muito grandes, pois sua
paisagem sofre com um mapeamento obsoleto e com a incongruéncia do Cddigo Florestal
Brasileiro, que permite o desmatamento legal de 20% da vegetacdo amazoOnica e 65% da
vegetacdo do Cerrado e florestas ecotonais de cerraddo (Marques et al. 2019). Nesta regido, o
déficit de areas destinadas a conservacdo ou protecdo integral € de 22 milhGes de hectares,
valor que corresponde a 34% das reservas legais de todo o pais (Sparovek et al. 2012; Vieira
et al. 2016). Estes dados mostram que grande parte dos agricultores segue contrariando as leis
ambientais e que, portanto, é extremamente necessario aumentar o rigor da fiscalizacdo das
gqueimadas e do desmatamento ilegal na regido e, a0 mesmo tempo, implantar politicas
publicas de incentivo ao produtor rural que preserva (e.g. PL 312/15). Além do mais, é
importante ajustar as diretrizes do Zoneamento Ecoldgico-Econémico para incluir a transicéo
Amazonia-Cerrado como area especial de uso da terra, bem como reformular a agenda

cientifica de conservacdo de modo a torna-la mais eficiente e participativa.
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Tabela 1.3. Principais politicas e a¢des associadas para reduzir o desmatamento no Brasil.
(Adaptado de Brando et al. 2013).

Ano  Politica/Programa/Ac0es Objetivo principal Jurisdicéo
2003  Plano de Acdo para Prevencdo e  Definir um plano interministerial para combater Amazonia Legal
Controle do Desmatamento na o desmatamento na Amazonia Legal
Amazonia Legal (PPCDAmM)
2007  Municipios prioritarios para Estabelecer san¢Bes e obrigacBes para os Amazonia Legal
controle do desmatamento - municipios que apresentarem taxas elevadas de
Decreto 6.321/2007 desmatamento por trés anos consecutivos
2008 Fundo Amazodnia - Decreto Estabelecer mecanismos de financiamento para Amazonia Legal
6.527/2008 receber/desembolsar doacdes destinadas a
reducdo do desmatamento em propriedades
privadas
2009 Politica Nacional sobre Estabelecer metas para reduzir a emissdo de Nacional
Mudanca do Clima (PNMC) - gases de efeito estufa, incluindo a emissdo via
Lei 12.187/2009 e Decreto desmatamento. O atual compromisso é diminuir
7.390/2010 0 desmatamento em 80% na Amazonia e 40%
no Cerrado até 2020
2010 Plano Agricultura de Baixa Financiar as melhores praticas de gestdo ao Nacional
Emissdo de Carbono (Plano nivel de propriedade para reduzir as emissdes de
ABC) gases de efeito estufa.
2012  Codigo Florestal Brasileiro - Lei  Estabelecer politicas regulatorias do uso da terra  Nacional

12.651/2012 e do desmatamento no Brasil. Entre outras
obrigacdes, todos os estados devem
implementar um Programa de Regularizacdo
Ambiental (PRA) que englobe um sistema de

registro de todas as propriedades rurais (CAR)

1.8. CLIMA, AMBIENTE E SOCIEDADE

A modificacdo das paisagens naturais e 0 aumento da concentracdo atmosférica de
gases de efeito estufa estdo entre os fatores antropogénicos mais associados as mudancas
climaticas na Amazénia (Malhi et al. 2008). Nesta regido, mais da metade da precipitacdo é
devolvida a atmosfera por meio da evapotranspiracdo de suas florestas (Salati & Vose 1984;
Malhi et al. 2002), e por isso mudancas na paisagem (e.g. desmatamento, fragmentacéao)
podem ter reflexos diretos e locais sobre a producédo e a descarga de agua (Lathuilliére et al.
2012; Coe et al. 2013). Sinergicamente, alguns aspectos do aquecimento global podem
impulsionar estas mudancas. Alguns modelos climaticos, por exemplo, preveem que 0
aumento das emissdes de gases de efeito estufa cause rupturas nos ciclos biogeoquimicos
(veja mais em Malhi et al. 2009), com consequente aumento da temperatura e da intensidade e
frequéncia das secas (Costa & Foley, 2000). Durante os Gltimos 15 anos, intensas variaces
climaticas e hidroldgicas ocorreram na regido amazoOnica, como as secas severas de 1998,
2005 e 2010 e as grandes inundagdes de 2014 e 2015 (Alves et al. 2013; Marengo et al. 2016).
N&o bastasse este historico, inimeras projecoes tém revelado um futuro climéatico ainda mais

alarmante para a regido, especialmente na transicdo Amazonia-Cerrado (regido mais
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desmatada), para onde sdo previstos aumentos expressivos de temperatura e de extremos
climaticos e uma diminuicdo progressiva de chuvas (Costa & Pires, 2010; Marengo et al.
2012a; Fu et al. 2013; IPCC 2014).

Estas mudancas no clima podem acarretar severos prejuizos ecoldgicos, econémicos e
sociais. De acordo com Zemp et al. (2017), por exemplo, a reducdo de chuvas na Bacia
Amazénica pode gerar uma perda florestal autoamplificada de até 38% dependendo dos
limiares de resiliéncia e dos niveis de evapotranspiracdo da vegetacdo. As previsdes de Cook
& Vizy (2008) sdo ainda mais pessimistas, e sustentam que uma reducdo da precipitacéo
poderé levar a Amazonia a perder 70% de suas florestas Umidas até o final do século 21.
Ademais, hd de se considerar que mudancas térmicas e meteoroldgicas negativas podem
tornar esta regido mais suscetivel a incéndios (Balch et al. 2008; Nepstad et al. 2008),
consequentemente favorecendo o estabelecimento de tipos vegetacionais mais sazonais (e.g.
savanas), fendmeno que pode provocar mudangas importantes na biodiversidade e na
dindmica da paisagem do sul da Amazonia (Buckeridge, 2008; Malhi et al. 2009).

Apesar das incertezas associadas a tais previsdes, o colapso da vegetacdo amazonica
(conhecido como Amazon dieback) pode transforma-la em uma fonte liquida de carbono
(Nobre & Borma, 2009) e retroalimentar negativamente o sistema climatico (Malhi et al.
2009). Um conjunto de simulagdes desenvolvidas por Betts et al. (2004) demonstraram que,
em um cenario de degradacdo florestal, a reducdo da precipitacdo ¢ aumentada em 20% em
decorréncia da reducdo do potencial evaporativo local e 5% em decorréncia da fertilizagédo
atmosférica regional de CO,. De acordo com estes autores, a incluséo de feedbacks globais do
ciclo de carbono pode aumentar ainda mais a probabilidade de seca severa desta vegetacéo.
Além disso, Zhang et al. (2009) sugerem que 0s aerossois da queima da biomassa florestal
(oriundos do proprio processo de degradacdo) podem alterar a transicdo sazonal das
circulagdes mongonicas, reforcando a previsdo de reducdo de chuvas. Neste panorama, a
regido oriental da Amazbnia serd& a mais afetada, e podera experimentar reducdes
pluviométricas de até 40% (Marengo et al. 2012b; 2016) (Fig. 1.9).
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Figura 1.9. Projecdo de mudancas pluviométricas (em %) no verdo austral e no inverno para
os periodos 2011-2040, 2041-2070 e 2071-2100. As projecdes sdo do modelo Eta CPTEC
executado com o modelo global HadCM3 para o cenario de emissdes A1B. (Extraido de
Marengo et al. 2016).

Na esfera econdmica, estas alteracbes podem gerar prejuizos bilionéarios,
principalmente para a agricultura e para o setor de geracdo de energia hidrelétrica (Margulis
& Dubeux, 2010; Andersen, 2015). Considerando que uma disponibilidade reduzida de 4gua e
que temperaturas mais altas tenham efeitos negativos sobre a produtividade das principais
culturas agricolas do sul da Amazdnia (Lawrence & Vandecar, 2015; Marengo & Souza Jr
2018), o cenario climatico previsto para a regido acarretaria em um prejuizo superior a R$ 30
bilhdes/ano e exigiria areas produtivas ainda maiores para suprir a demanda atual, com um
aumento de até 4,5 vezes da area total de plantio até 2050 (Fearnside, 1999). Ainda no
contexto econémico, Stickler et al. (2013) estimam perdas de aproximadamente 40% do
potencial de geracdo de energia hidrelétrica para a regido, propor¢do que representa um
prejuizo de dezenas de bilhdes de reais. Além disso, mudancas do clima podem prejudicar o
abastecimento de &gua dos centros urbanos, o transporte fluvial e a saide humana (Marengo
et al. 2013), afetando assim a vida de milhares de pessoas, especialmente nas porcoes
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sudoeste e leste da transicdo amazonica (IPCC, 2014). Diante deste elevado grau de
enfrentamento e repercussdo espago-temporal, a implementacdo imediata e integrada de
politicas publicas de mitigacdo e adaptacdo faz-se necessaria para diminuir a injustica

climatica na regido e evitar um colapso climéatico-ambiental-social ainda maior.

1.9. CONCLUSAO

A complexidade multifacetada da transicdo Amazoénia-Cerrado e sua vulnerabilidade
as mudancas ambientais e climaticas representam um enorme desafio ao cumprimento de
metas sustentaveis de desenvolvimento. No caso, 0 sucesso de tais metas depende de
inimeros ajustes nos sistemas socioecondmico e ambiental, tarefa especialmente dificil em
decorréncia da inércia politica e social da regido. Atualmente, o conflito de interesses entre 0s
que desejam a producdo sustentavel e responsavel das commodities agricolas e 0s que desejam
a manutencdo do modelo tradicional gera um ambiente de incertezas politicas e instabilidade
social. Entretanto, é importante considerar que o descompasso entre as politicas climaticas e
outras vertentes da regulacdo publica pode oportunizar a atualizagcdo de um debate recorrente
acerca das parcelas de responsabilidade das esferas governamentais (federal, estatal e
municipal) e sociais e gerar um ambiente propicio ao replanejamento de estratégias de
adaptacdo que possam resultar em aumento de renda e producdo com minimos impactos

ambientais.
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CAPITULO 2 — TRANSICAO AMAZONIA-CERRADO: DESMATAMENTO
E COLAPSO DO CiCcLO HIDROLOGICO

A ser submetido para publicacdo no periodico International Journal of Climatology.

RESUMO

Um ditado popular dos anos 70 no Brasil dizia que o destino da Amazo6nia era 0 mesmo de
uma “sopa quente”: ser devorada pelas bordas. Este destino comegou a se concretizar a partir
dos anos 80, com a enorme conversdo de floresta nativa em pastagens e lavouras. A0 mesmo
tempo, inUmeras previsbes comegaram a indicar as consequéncias ambientais do
desmatamento, revelando um cenario climéatico alarmante para o sul da Amazonia. No
presente estudo demonstramos que o “efeito sopa quente”, ou efeito de borda, esta
provocando um colapso no ciclo hidrolégico regional, com consequente reducdo dos totais
locais de chuvas. Além disso, demonstramos que este efeito pode se estender para regides
adjacentes, como o Cerrado do Brasil Central. Para tanto, analisamos as tendéncias anuais e
mensais de 167 séries temporais de precipitacdo em funcéo do nivel de desmatamento local e
demonstramos o grau de associacdo entre chuva e intensidade de uso da terra. Combinamos
ainda dados de sensoriamento remoto de precipitacdo e de vegetacdo com simulacOes
lagrangeanas de transporte atmosférico. Nossos resultados revelaram uma nitida relacdo entre
desmatamento e reducdo de chuvas, com decréscimos locais que facilmente ultrapassaram a
marca de -10 mm/ano nas regibes muito desmatadas. Constatamos também que as massas de
ar que passam por areas menos florestadas na Amazdnia produzem duas vezes menos chuvas
do que as que passam por regides florestadas. No entanto, observamos que a maior parte dos
padrdes de decréscimo foi captada apenas em frequéncia mensal, demonstrando que o
fendmeno ocorre discretamente ao longo do tempo, o que dificulta ainda mais a percepcéo de
urgéncia na tomada de decisGes que minimizem o processo e evite um colapso de maiores

proporgoes.

Palavras-chave: arco do desmatamento, chuvas, séries temporais, tendéncias de precipitacéo,

uso da terra.
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CHAPTER 2 — AMAZON-CERRADO TRANSITION: DEFORESTATION
AND THE COLLAPSE OF THE HYDROLOGICAL CYCLE

ABSTRACT

A popular saying of the 1970°s in Brazil said that the fate of the Amazon was the same as a
“hot soup”: to be devoured by the edges. This fate began to materialize from the 80's, with the
huge conversion of native forest into pastures and crops. At the same time, numerous
predictions have begun to indicate the environmental consequences of deforestation, revealing
an alarming climate for southern Amazonia. Here we demonstrate that the "hot soup effect”,
or border effect, is causing a collapse in the regional hydrological cycle, with consequent
reduction in local rainfall. In addition, we demonstrate that this effect can extend to adjacent
regions, such as the Cerrado (Brazilian savanna) of Central Brazil. In order to investigate such
an effect, we analyzed the annual and monthly trends of surface rainfall series as a function of
the level of local deforestation of 167 time series in the region and demonstrated the degree of
association between rainfall and intensity of land use. We also combined remote sensing
precipitation and vegetation data with lagrangean atmospheric transport simulations. Our
results revealed a strong association between deforestation and rainfall reduction, with local
decreases that can easily exceed -10 mm/year in less forested regions. We also find that air
masses that pass through more deforested areas in the Amazon produce twice less rainfall as
air masses that pass through forested regions. However, we highlight that most of the
decreasing patterns were captured only in monthly frequency, demonstrating that the
phenomenon occurs discreetly over time, which makes it even more difficult to perceive

urgency in decision making that minimizes the process and prevent a major collapse.

Keywords: arc of deforestation, land use, precipitation trends, rainfall, time series.



53

2.1. INTRODUCAO

Um ditado popular dos anos 70 no Brasil dizia que o destino da Amazonia era o
mesmo de uma sopa quente: ser devorada pelas bordas. A partir dos anos 80 este destino
comegou a Se concretizar com a extensa substituicdo de florestas nativas por pastagens e
lavouras na borda sul e sudeste do bioma, fenémeno impulsionado por uma série de
programas de incentivo fiscal e politicas governamentais de ocupacdo. A imensa migracdo de
madeireiros e produtores rurais para a regido ao longo de pouco mais de duas décadas resultou
em uma das maiores e mais rapidas conversdes de florestas tropicais para fins agropecuarios
do planeta (Andersen et al. 2002), processo que fortaleceu substancialmente a economia
regional e suas diretrizes desenvolvimentistas. Todavia, inUmeras previsdes comecaram a
indicar as consequéncias ecoldgicas deste processo, revelando um cenario climatico e
ambiental alarmante para a regido, atualmente conhecida como “Arco do Desmatamento”
(Fearnside, 2005; 2017).

Enquanto o sul da Amazénia foi intensamente ocupado, gerando commodities de
exportacdo de grande importancia econémica para o Brasil, a floresta comegou a cobrar seu
preco. Diversos modelos climéaticos tém revelado um decréscimo de chuvas nesta regido
(Davidson et al. 2012; Dubreuil et al. 2012; Coe et al. 2013; Debortoli et al. 2015; Spracklen
& Garcia-Carreras, 2015), fenémeno fisico-atmosférico que tem fortes implicacGes
ambientais e socioeconémicas (Moutinho et al. 2016) e que por isso tem sido exaustivamente
estudado nas Ultimas décadas. E importante considerar que existem in(meros processos
naturais em macro e mesoescala (e.g. circulacdo geral da atmosfera) que atuam sobre a
variabilidade meteoroldgica nesta regido (Marengo, 2006), mas grande parte dos modelos
atuais mostra que na verdade o desmatamento tem sido um dos principais responsaveis pela
reducdo local de chuvas (Bonini et al. 2014; Chambers & Artaxo, 2017; Debortoli et al. 2016;
Khanna et al. 2018), especialmente nas areas continentais afastadas do oceano (Spracklen et
al. 2012).

Este mecanismo de reducdo de chuvas esta intimamente ligado a ruptura do sistema de
reciclagem de dgua mantido pelas florestas (Malhi et al. 2008). Na Amaz6nia este processo é
especificamente importante, pois mais de metade da dgua precipitada retorna a atmosfera pela
evapotranspiracdo da vegetacdo (Salati & Vose, 1984; Spracklen et al. 2012), o que
retroalimenta positivamente o sistema (Betts et al. 2004). Nobre (2014) estima que quase 20
trilndes de litros de agua sdo evapotranspirados pelas areas de florestas da Amazbnia

diariamente, revelando o risco hidroclimético diretamente associado ao desmatamento. Além
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disso, a supresséo das florestas modifica o balanco de energia e a intensidade dos ventos
(Silvério et al. 2015; Llopart et al. 2018) e diminui a rugosidade da superficie (Gash & Nobre,
1997), fatores que também modulam a formacéo local de chuvas. Desta forma, fica evidente
que modificacbes na paisagem sdo potencialmente prejudiciais ao balan¢o hidrolégico
regional, pois resultam em um decréscimo consideravel dos niveis de umidade do ambiente
(Roy & Avissar, 2002) e podem levar o sistema a um colapso por ruptura do sistema de
reciclagem de umidade atmosférica.

Considerando as estimativas de desmatamento para a Amaz6nia até o ano de 2050
(Soares-Filho et al. 2006), a reducdo de chuvas em mesoescala podera chegar aos 21% na
estacdo seca (Spracklen et al. 2012; Aragdo, 2012). Este alarmante cenario tendera a ser ainda
mais critico em sua porc¢ao sul, na regido de transicdo com o bioma Cerrado, onde as taxas de
desmatamento sdo maiores e a umidade de convergéncia entre as interestacdes € baixa (Costa
& Pires, 2010) e majoritariamente provida pela evapotranspiracdo (Llopart et al. 2018). Nesta
regido, o contato com formacgdes savanicas torna a vegetacdo amazonica mais suscetivel a
incéndios (Aragdo et al. 2008; Staal et al. 2015), desencadeando feedbacks climaticos
negativos na interface biosfera-atmosfera. Ademais, esta vegetacdo ecotonal é caracterizada
por uma dinamicidade estrutural e ecossistémica muito mais acentuada do que a observada
nas regides centrais da Amazonia e do Cerrado (Marimon et al. 2014; Valad&o et al. 2016;
Oliveira et al. 2017), condicdo ecoldgica que a torna consideravelmente mais sensivel a
disturbios. Todos estes aspectos juntos mostram a vulnerabilidade desta faixa transicional as
mudancas do clima e podem originar um extenso e irreversivel efeito de borda com direcao ao
centro do bioma amazénico.

Além de reduzir os totais de chuvas, o panorama de devastacdo florestal neste ecotono
tem outras implicac@es hidrocliméticas. De acordo com as previsdes de Costa & Pires (2010)
para 0s proximos 30 anos, o desmatamento na Amazonia e no Cerrado poderdo levar a regido
de transicdo a sofrer um incremento de pelo menos um més na estacdo seca. Além disso,
pesquisas apontam um aumento na frequéncia de eventos climaticos extremos (Marengo et al.
2011; Jiménez-Mufioz et al. 2016) e um deslocamento espacial da incidéncia de chuvas
(Chambers & Artaxo, 2017) associados ao desmatamento. As consequéncias ecologicas e
socioecondmicas destes fendmenos ainda ndo sdo totalmente conhecidas, mas é possivel que
mudancas importantes na biota e no modelo de produgdo agricola ocorram e tornem esta
regido menos biodiversa e menos produtiva no agronegécio (Nepstad et al. 2008; Lawrence &
Vandecar, 2015), afetando a economia nacional e a vida de milhares de pessoas. Além do

mais, acreditamos que este colapso climatico possa se estender para outras regifes, o que
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dificulta calcularmos com seguranca a magnitude do prejuizo social e econémico deste
processo.

Mesmo em face deste elevado grau de interferéncia e repercussdo espaco-temporal, a
literatura ainda ndo contempla, de forma substancial, estudos detalhados sobre as
caracteristicas climéticas desta zona de transicdo entre biomas e suas relacdes com o uso da
terra. As aproximacfes desenvolvidas por modelos climaticos do tipo downscaling sdo
extremamente relevantes, mas apresentam diversas limitaces metodoldgicas (Wilby et al.
2002). Neste sentido, estudos de dados pluviométricos de superficie, como 0 nosso, sdo
bastante pertinentes, pois podem preencher lacunas de informagdo e, consequentemente,
ajudar na validacdo de tais modelos. Além disso, ressaltamos que pesquisas com base em
testes estatisticos de tendéncia para as series temporais de chuvas ainda sdo escassos para esta
regido, e os esforcos ainda estdo muito concentrados na deteccdo de padrbes de frequéncia
anual. Em nossa pesquisa, optamos por avaliar também o comportamento destas series
historicas em uma perspectiva mensal, tendo em vista que tendéncias de aumento/diminuicdo
de chuvas podem ser bastante discretas ao longo do tempo e, portanto, ndo significativas em
escalas maiores.

Ademais, ndo ha nenhum trabalho na literatura que reporte resultados do impacto do
desmatamento na Amazdnia sobre os totais meteoroldgicos de localidades adjacentes, como o
Cerrado do Brasil Central, onde esta estabelecido um dos maiores cinturdes de producéo de
grdos e outras commaodities agricolas do pais. Para detectar uma suposta existéncia de relacédo
causal, combinamos simulacdes lagrangeanas de transporte atmosférico para a regidao com
dados de precipitacdo/vegetacao obtidos por sensoriamento remoto. Desta forma, foi possivel
verificar se as massas de ar que chegam até o Cerrado passam pela faixa de desmatamento no
sul da Amazoénia e se areas mais florestadas realmente produzem mais chuva do que areas
menos florestadas, resultados que podem elucidar as reais consequéncias hidroclimaticas do
desmatamento para além da porcdo meridional da Amazonia.

O objetivo principal desta pesquisa foi avaliar a magnitude do impacto causado pelo
desmatamento em larga escala sobre as tendéncias histéricas de chuvas dos municipios da
transicdo Amazonia-Cerrado e adjacéncias (em dire¢cdo ao centro e periferia), bem como
verificar se os efeitos climaticos decorrentes do desmatamento nesta regido podem se estender
para outras localidades, como o Cerrado do Brasil Central. Para direcionar este trabalho
levantamos as seguintes perguntas nortedoras: (a) Os testes de tendéncia para os dados
pluviométricos de superficie confirmam o padrdo de decréscimo de chuvas para o sul da

Amazonia conforme indicado por modelos downscaling (ver Costa & Pires, 2010; Khanna et
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al. 2018)? (b) A ocorréncia regional de extremos climaticos de seca tem aumentado nas
ultimas décadas? (c) Existe alguma associacdo entre desmatamento local e reducgdo historica
de chuvas para 0s municipios na transicdo Amazodnia-Cerrado e adjcéncias? (d) O
comportamento meteoroldgico destes municipios foi semelhante ao longo de toda a extenséo
da transicdo? (e) O desmatamento na fronteira amazonica pode afetar o regime de chuvas do
Cerrado do Brasil Central? Nossa hipotese basilar é de que o desmatamento na transi¢do
Amazonia-Cerrado causa rupturas significativas no ciclo hidrol6gico, com consequente
reducdo dos totais de chuvas intra e extra-regionais (ver Spracklen 2012, 2015; Bonini et al.
2014).

2.2. MATERIAL E METODOS

2.2.1. Area de estudos

A area de abrangéncia desta pesquisa € a zona de transi¢cdo entre os biomas Amazénia
e Cerrado, uma extensa faixa diagonal entre os paralelos -2.0 e -15.0 e os meridianos -44.0 e -
60.0 (Fig. 2.1). Esta regido é constituida por um mosaico dinamico de savanas e florestas
(Ratter, 1992; Marimon et al. 2006, 2014) que se estende do leste da Bolivia até o oeste do
Maranh&o, formando um arco com mais de 6000 km de extensdo (Marques et al. 2019). Neste
ecotono as chuvas sdo predominantemente convectivas, diurnas e dependentes da umidade
proveniente do Oceano Atlantico (Sheil & Murdiyarso, 2009; Gloor et al. 2013) e do
mecanismo de reciclagem de agua a partir da evaporacdo na interface biosfera-atmosfera,
conhecido como mecanismo de bomba bidtica (Makarieva et al. 2009; Aragdo, 2012). Os
tipos climaticos predominantes sdéo Am (tropical de mon¢do) e Aw (tropical seco e Umido),
segundo a classificacdo de Koppen (1948). O primeiro tipo ocorre na borda norte da faixa
transicional e é caracterizado por uma breve estacdo seca, que varia de 1 a 3 meses, e pela
ocorréncia de chuvas intensas no periodo restante. Por sua vez, o segundo tipo ocorre mais ao
sul do ecétono e caracteriza-se pela maior sazonalidade, com periodos de seca e chuva bem
definidos e duracgdes equivalentes. O ritmo sazonal de toda a regido é modulado pela oscilacéo
Madden-Julian (Souza & Ambrizzi, 2006) e caracterizado por uma acentuada regularidade, ao
passo que o comportamento meteorolégico interanual é bastante varidvel e comumente
associado a oscilagdes térmicas superficiais dos oceanos Pacifico e Atlantico, como o
fendmeno El Nifio (Ronchail et al. 2002).
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Figura 2.1. Zona de transicdo (linha em vermelho no detalhe) entre os biomas Amazonia e
Cerrado.

2.2.2. Obtencéo dos dados

Os dados pluviométricos de superficie foram extraidos de 167 estagdes meteorologicas

da Agéncia Nacional de Aguas — ANA (www.ana.gov.br/) e do Instituto Nacional de

Meteorologia — INMET (http://www.inmet.gov.br/portal/) distribuidas da seguinte maneira:

105 ao longo da transicdo Amazbnia-Cerrado, 35 no interior da Amazonia (regido mais
florestada) e 27 no sudoeste do Cerrado (um dos mais importantes e representativos polos
agricolas do Brasil Central) (lista das estacGes no Apéndice 1). Tendo em vista que a
colonizacdo de grande parte dos municipios destas regides € recente, adotamos como critério
de selecdo o periodo minimo de 20 anos para as séries historicas com falhas continuas
inferiores a 12 meses. As falhas no banco de dados foram corrigidas pela técnica de
imputacdo multivariada proposta por Junger et al. (2003) e validadas pelo método de
ponderacdo regional (Paulhus & Kohler, 1952; Bertoni & Tucci, 2013). Ao todo foram
validadas 5775 observagdes anuais (69300 meses), gerando uma média de 34,6 anos/estacao.
A partir dai, analisamos a consisténcia dos dados por meio da curva de dupla massa (Searcy &
Hardison, 1960) e submetemos as séries temporais a0 método de decomposicao e suavizagdo
exponencial de Holt-Winters (Apéndice 2) (Holt, 1957; Winters, 1960).

Os totais de desmatamento para cada localidade foram extraidos de trés plataformas

distintas, que por sua vez disponibilizam produtos de sensoriamento remoto ja tratados e


http://www.ana.gov.br/
http://www.inmet.gov.br/portal/
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classificados. Para as estagOes inseridas na Bacia Amazbnica utilizamos os produtos da
plataforma do Projeto de Estimativa do Desflorestamento da Amazbnia - PRODES

(http://www.obt.inpe.br/prodes/index.php). Para as estacdes do leste da Bolivia, optamos por

utilizar os dados da Red Amazodnica de Informacién Socioambiental Georreferenciada —

RAISG (https://www.amazoniasocioambiental.org). Ja para as estagdes situadas em

municipios predominantemente constituidos por vegetacdo savanica utilizamos os produtos da

plataforma Lapig-Maps (http://maps.lapig.iesa.ufg.br/lapig.html), que disponibiliza o
mapeamento do uso e cobertura do solo do Cerrado por meio de dados compilados do Projeto
TerraClass Cerrado (MMA, 2015). Todos estes projetos empregam imagens de satélites da
classe Landsat com 20 a 30 m de resolucdo espacial. A porcentagem de desmatamento
acumulada para o entorno de cada estacdo meteorologica foi calculada com o auxilio do
software QGIS 2.16.0 (QGIS Development Team, 2016) a partir da delimitacdo de buffers
circulares com 50 km de raio.

Para a simulacdo das trajetorias de massas de ar, utilizamos pacotes de dados
atmosféricos READY disponibilizados na plataforma do NOAA Air Resources Laboratory —
NOAA/ARL (https://ready.arl.noaa.gov/HYSPLIT.php), os quais englobam modelos com

coordenadas verticais de pressdo em diferentes escalas espaco-temporais (Tab. 2.1). Para
estimar a quantidade de precipitacdo e de cobertura vegetal acumulada ao longo das trajetorias
extraimos, respectivamente, produtos diarios 3B42 - resolucédo espacial de 0.25° - gerados por
satélites da Tropical Rainfall Measuring Mission - TRMM da Agéncia Espacial dos Estados

Unidos (NASA) (https://pmm.nasa.gov/data-access/downloads/trmm) e produtos geoespaciais

do mapeamento sisttmico desenvolvido pelo Projeto TerraClass do INPE

(http://Iwww.inpe.br/cra/projetos pesquisas/dados terraclass.php).

Tabela 2.1. Meteorologia de previsdo em grade disponivel no READY - Real-time
Environmental Applications and Display sYstem. (Extraido de Rolph et al. 2017).

Modelo Coordenada vertical Resolugédo Resolugédo Previsao de
espacial temporal horas
HRRR pressao 3 km 1h 18
HRRR sigma 3 km 1h 18
NAM Fire Weather Nest sigma-pressao (hibrida) 1 km 1h 36
NAM CONUS Nest sigma-pressao (hibrida) 4 km 1h 48
NAM sigma-pressao (hibrida) 12 km 1h 48
NAM pressao 12 km 3h 84
NAM Hawaii sigma-pressdo (hibrida) 2 km 1h 48
NAM Alaska sigma-pressdo (hibrida) 12 km 1h 48
RAP pressao 20 km 1h 18
GFS sigma-pressdo (hibrida) 0.5 deg. 3h 84
GFS pressao 1 deg. 3h 240

GFS pressao 1 deg. 12 h 240 — 384



http://www.obt.inpe.br/prodes/index.php
https://www.amazoniasocioambiental.org/
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https://ready.arl.noaa.gov/HYSPLIT.php
https://pmm.nasa.gov/data-access/downloads/trmm
http://www.inpe.br/cra/projetos_pesquisas/dados_terraclass.php
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2.2.3. Anélise de dados

Em um primeiro momento, calculamos os totais anuais, a média historica e os indices
de anomalia (Rooy, 1965) e de concentracdo de chuvas (Oliver, 1980) para as 167 series
temporais selecionadas (Apéndices 3 e 4). Para detectar as ocorréncias pontuais de extremos
climaticos em cada uma destas séries, propomos e consideramos algumas combinacdes entre
os indices mencionados, conforme descrito na Tab. 2.2. Além disso, submetemos todas as
séries de frequéncia anual a analises de deteccdo de pontos de mudanca (Itoh e Kurths, 2010)
e aos testes de tendéncia de Mann-Kendall (Mann, 1945; Kendall; 1955) e Cox & Stuart (Cox
e Stuart, 1955). Estimamos ainda os coeficientes de regressdo linear, de Sen (Sen, 1968) e
Prewhitening (von Storch, 1995). Para o componente de tendéncia de frequéncia mensal
extraido pelo método de decomposicdo de Holt-Winters, efetuamos o teste de tendéncia de
Mann-Kendall e calculamos o coeficiente de regressé@o Sen. Neste caso especifico o teste de
Cox & Stuart ndo é indicado, pois se trata de um teste de sinais que agrupa as observagdes em
pares e por isso pode ser enviesado pela ocorréncia de valores consecutivos de zero (meses de
seca) na série temporal. Os estimadores dos coeficientes de Sen para ambas as frequéncias
foram ajustados pelo método Bootstrap (Efron & Tibshirani, 1993). Todas estas analises
foram efetuadas com o auxilio dos pacotes ‘Precintcon’ (Povoa & Nery, 2016), ‘trend’
(Pohlert, 2018) ¢ ‘zyp’ (Bronaugh & Werner, 2013) no software R 3.4.4 (R Core Team,
2018).

Tabela 2.2. Interpretacdo dos valores dos indices anuais de anomalia (RAI, do inglés Rainfall
Anomaly Index) e de concentragdo de chuvas (PCI, do inglés Precipitation Concentration
Index) e de suas respectivas combinacdes.

indice Valor Interpretacéo
(A) <-4 extremamente seco
(B) entre -3,99 e -2 muito seco
entre -1,99e 0 seco
RAI entre 0O e 1,99 Umido
(C) entre 2 e 3,99 muito Umido
(D) >4 extremamente Umido
<10 distribuicéo uniforme
entre 11 e 15 distribuicdo moderada
PCI entre 16 e 20 distribuicdo irregular
(E) > 20 distribuicdo fortemente irregular
AXE estacdo seca extremamente prolongada
BxE estagdo seca prolongada
RAI x PCI CxE ocorréncia elevada de eventos extremos de precipitacdo
DxE ocorréncia extremamente elevada de eventos extremos de

precipitacdo

Para detectar o periodo seco de maior criticidade regional, calculamos o coeficiente de

congruéncia temporal r. (Tucker, 1951) para as ocorréncias locais de periodos criticos de seca
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e de extremos climaticos. Para tanto, consideramos como periodos criticos todos os intervalos
com pelo menos cinco anos consecutivos de precipitacdes abaixo da média local (anomalias
negativas). Para verificar se a frequéncia destas ocorréncias tem aumentado com o passar do
tempo, utilizamos modelos de regressdo polinomiais. Além disso, testamos a associa¢do da
intensidade/duracdo destes periodos de seca com os niveis de desmatamento através de uma
analise multivariada de covariancia, na qual consideramos o nivel de desmatamento em
determinado tempo t como variavel preditora categorica (grupos A= 1-25%; B= 26-50%; C=
51-75%; D= 76-100%), 0s autovetores espaciais como covaridveis e os indices de anomalia, 0
tempo de duracdo (em anos) e a interacdo entre estes dois pardmetros como varidveis
respostas. Os autovetores espaciais foram obtidos a partir de uma matriz de conectividade
calculada pelo critério de distancia (Distance Criterion) (Griffith, 2003) e eliminaram a
autocorrelacdo espacial dos residuos. Efetuamos estas analises com o auxilio dos pacotes
‘rrcov3way’ (Todorov et al. 2017), ‘segmented’ (Muggeo, 2017) e do software SAM 4.0
(Rangel et al. 2010).

Para testar a relacdo entre as tendéncias de precipitacdo e desmatamento, efetuamos
uma analise de regressdao polinomial para os coeficientes de regressdo linear das séries
historicas de chuvas em funcdo dos totais locais de desmatamento acumulado.
Adicionalmente, comparamos a intensidade destas tendéncias entre regides (Amazonia,
Transicdo — porcdes oeste, central e leste — e Sudoeste do Cerrado) e entre niveis de
desmatamento (mesmos grupos descritos no paragrafo anterior) por meio de testes de
Kruskal-Wallis. A seccao das subregides da transicdo Amazonia-Cerrado esta representada no
mapa disponivel na pag. 100 da presente tese. A significancia das varia¢6es foi apontada por
testes post hoc de Dunn ao nivel de 5% de probabilidade de erro (Zar, 2010). Estes
procedimentos foram efetuados com o auxilio dos pacotes ‘TSPred’ (Salles & Ogasawara,
2018) e ‘dunn.test’ (Dinno, 2017).

Para averiguar se as massas de ar que modulam o regime de chuvas no Cerrado
passam pela Amazodnia e pela faixa de desmatamento em sua por¢do meridional, computamos
as retrotrajetorias de transporte atmosférico que chegaram diariamente as 12h nas
coordenadas de referéncia -14.7 -52.35 (sudoeste do Cerrado) no periodo 1975-2016. Para
tanto, adotamos o modelo HYSPLIT (Hybrid single-particle Lagrangian integrated
trajectory), caracterizado por um algoritmo hibrido entre as abordagens Lagrangeana e
Euleriana (veja mais em Stein et al. 2015). A posi¢do de cada retrotrajetoria foi calculada de
hora em hora para um intervalo de 10 dias (240h) e para uma altitude de 2000 metros, camada

na qual circula a maior parte da umidade atmosférica transportada para o local de referéncia.
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Quantificamos ainda a precipitacdo diaria e a porcentagem de cobertura florestal acumuladas
para cada trajetéria durante o periodo 1999-2016, bem como testamos a relacdo entre estes
fatores através de um modelo global de regressdo polinomial. Em decorréncia da limitacéo
espacial dos produtos do TerraClass, os dados de cobertura florestal contemplaram apenas o
poligono da Amazonia Legal. Estas analises foram executadas a partir das fun¢bes descritas
no Apéndice 5 no software R 3.4.4 (R Core Team, 2018).

2.3. RESULTADOS

A proporcdo de &rea desmatada acumulada teve forte influéncia sobre as tendéncias
das séries histdricas de precipitacdo. Nossas analises detectaram uma clara relacdo entre
desmatamento local e reducéo de chuvas, conforme demonstram os coeficientes de regressao
das series temporais (Fig. 2.2) - ainda que o ajuste do modelo polinomial tenha sido baixo em
funcédo do efeito disperso do desmatamento (R?= 0,12; p< 0,05). As comparag¢des por grupos
revelaram nitidamente que as reducgdes histéricas de chuvas foram muito mais intensas nas
localidades mais desmatadas (Fig. 2.3), e que a regido mais afetada neste aspecto foi a porcao
leste da transicdo Amazonia-Cerrado, que apresentou um coeficiente médio de -6,1 mm/ano
(Fig. 2.4).
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Figura 2.2. Tendéncias das séries historicas de chuvas - expressas pelos coeficientes de
regressdo linear das séries temporais (mm/ano) - em funcdo do desmatamento local
acumulado (%) (y= -6E-05x3+0,0092x2-0,4177x+3026; R2= 0,12; p<0,05).
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Figura 2.3. Médias dos coeficientes de regressdo linear das séries temporais de chuvas
(mm/ano) para diferentes niveis de desmatamento.

A reducdo de chuvas nas Gltimas trés decadas atingiu o valor maximo de 43% na
localidade de Acailandia (Maranh&o, Brasil), que por sua vez apresentou uma taxa acumulada
de desmatamento de 91%. No total, 0 desmatamento na transicdo Amazdnia-Cerrado atingiu
um patamar de 57% e a reducdo média de chuvas foi de 12%. Os efeitos de desmatamento e
reducdo de chuvas extrapolaram os limites da Bacia Amazonica, atingindo o sudoeste do
bioma Cerrado, que teve reducédo de chuvas de 8% na média, com valor maximo na localidade
de Itaruma (Goias, Brasil) (Tab. 2.3).

Tabela 2.3. Taxas regionais e locais de reducao de chuvas e de desmatamento acumulado para
0 periodo 1985-2017.

Regido Reducdo média Desmatamento  Redugdo méxima de Desmatamento da
de chuvas médio chuvas (localidade) localidade

Transicao 12% 57% 43% (Acailandia) 91%

Sudoeste do Cerrado 8% 75% 17% (Itarumad) 78%

Os testes de Mann-Kendall e Cox & Stuart revelaram uma tendéncia significativa de
decréscimo de chuvas para 46,7% das séries temporais avaliadas, ao passo que 24% exibiram
tendéncia de aumento. Entretanto, estas proporcdes variaram de acordo com cada regido. No
interior da Amazodnia, regido pouco desmatada, 37,1% das séries temporais exibiram
tendéncias de aumento, 17,1% tendéncias de diminuicdo e 45,8% ndo apresentaram nenhuma
tendéncia significativa. Na transicdo Amazonia-Cerrado, regido onde as taxas de incremento

do desmatamento sdo as maiores da atualidade, o cenario foi muito diferente, e 21,9%
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apresentaram tendéncias positivas, 51,4% tendéncias negativas e 26,7% ndo apresentaram
nenhum tipo de tendéncia. No sudoeste do Cerrado, onde o cenario de desmatamento ja esta
estabelecido ha mais tempo, 14,8% das séries temporais de chuvas tiveram tendéncias de
aumento, 66,7% tendéncias de reducdo e 18,5% nédo apresentaram padrdes estatisticamente
significativos. No geral, 56% destas tendéncias foram detectadas exclusivamente em
frequéncia mensal, 18,6% em frequéncia anual e 25,4% em ambas as frequéncias. As
tendéncias de aumento de chuvas mais expressivas foram detectadas no interior da regido
amazonica, para 0s municipios de Itamarati (+27,3 mm/ano), Carauari (+22,9 mm/ano) e Tefé
(+19,1 mm/ano). Por outro lado, as tendéncias de diminuigdo mais fortes foram detectadas na
porcdo leste da regido de transi¢cdo, com destaque para 0s municipios de Acailandia (-21,4
mm/ano), Rondon do Para (-19,4 mm/ano), Araguacema (-17,1 mm/ano) e Araguana (-16,9
mm/ano) (Tab. 2.4; Fig. 2.5). Além disso, € importante destacar também o panorama
encontrado para a regido central do estado de Mato Grosso (situada entre os paralelos -11.0 e -
15.0 e os meridianos -54.0 e -58.0), uma das regides de maior importancia para o agronegocio
do pais. Nesta regido, todas as séries temporais analisadas exibiram tendéncias significativas
de reducdo de chuvas, ainda que menos expressivas do que as redugdes encontradas ao leste

da transicdo, indicando uma ruptura do ciclo hidrolégico em mesoescala (Fig. 2.5).

Heg note™ 16.304; p =0.002
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Figura 2.4. Médias dos coeficientes de regressdo linear das séries temporais de chuvas
(mm/ano) para as diferentes regides abordadas nesta pesquisa. ACT= Amazon-Cerrado
Transition.
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Tabela 2.4. Resultados dos testes de Mann-Kendall (MK) e Cox & Stuart (CS) e coeficientes de regressdo estimados para os dados de precipitacao.
Testes de Mann-Kendall aplicados as séries temporais anuais e aos componentes de tendéncia extraidos pela decomposicdo de Holt-Winters (gerados
a partir de frequéncias mensais).

Annual time series Monthly time series

Municipality lat long MK Cs LR slope Sen’s PW slope MK Sen’s slope
slope

Acailandia * -493  -47.496 Z=-1,8; tau=-0,28* Z=1,35 -21,38* -23,23* -23,22* Z=1,7; tau= 0,05 0,0008
Acailandia A -4.82 -47.26 Z=-3,1; tau= -0,42*** Z=2,11** -21,46%**  -19,57*** .19 42*** Z=-2; tau= -0,07*** -0,0497***
Acailandia * -4.69 -46.93 Z=-1,4; tau=-0,17 Z=0,3 -9,22 -6,36 -1,49 Z=-1; tau=-0,02 -0,0001
Agua Azul do Norte * -6.81 -50.53 Z=0; tau=0,01 Z=0,95 -1,06 0,22 -1,31 Z=0,8; tau= 0,01 0,0001
Agua Boa * -13.883 -52.412 Z=0,5; tau= 0,06 Z=10,30 -0,45 3,08 2,35 Z=-1; tau=-0,01 -0,0001
Agua Boa * -14.076  -52.15 Z=-0,3; tau=-0,03 Z=1,04 -1,88 -1,95 -1,94 Z=-1; tau=-0,01 -0,0001
Alta Floresta * -9.87 -56.102 Z=-1,8; tau=-0,2* Z=0,93 -8,15* -8,4* -9,72* Z=-19,5; tau= -0,62*** -0,006***
Alta Floresta * -9.643  -56.018 Z=-0,1; tau=-0,02 Z=1,06 -2,69 -1,48 -2,72 Z=-1,2; tau=-0,03 -0,0002
Alto Boa Vista * -11.674  -51.376 Z=10,1; tau= 0,01 Z=0,79 -0,08 0,23 -1,06 Z=1;tau=0,01 0,0001
Ananés * -6.363  -48.072 Z=0,1; tau= 0,02 Z=0,44 1,63 -0,03 0,82 Z=1;tau=0,01 0,0001
Apiacés * -9.566  -57.394 Z=0,4; tau= 0,06 Z=10,35 441 1,28 1,28 Z=10,5; tau= 0,42*** 0,0023***
Aporé -18.517  -52.092 Z=-0,1; tau=-0,01 Z=10,26 0,36 -0,62 -0,62 Z=-8; tau= -0,23*** -0,0006***
Apui * -6.795  -59.04 Z=0,5; tau= 0,05 Z=0,44 0,24 2,82 2,82 Z=1, tau=0,02 0,0001
Apui * -7.204  -59.893 Z=0,4; tau= 0,04 Z=0,57 -0,34 1,56 1,55 Z=-0,6; tau=-0,01 -0,0001
Araguacema * -8.802  -49.555 Z=-3,5; tau=-0,37*** Z=2,96***  -16,89***  -16,43*** -1791***  Z=-14 4, tau= -0,42*** -0,1053***
Araguaina * -7.103 -48.2 Z=-1,; tau=-0,12 Z=10,30 -7,95 -4,17 -2,54 Z=-7,8; tau=-0,26*** -0,002***
Araguand (MA) * -295  -45.664 Z=-3,3; tau=-0,34*** Z=2,72%*%*  -16,32***  -16,27*** -18,07***  Z=-23,6; tau= -0,68*** -0,0026***
Araguana (TO) -6.672 -48.47 Z=10,2; tau= 0,02 Z=0,44 -0,04 0,68 1,46 Z=12,9; tau= 0,38*** 0,0025***
Araguatins * -5.648  -48.125 Z=-0,5; tau=-0,05 Z=0,44 -0,81 -1,48 -1,03 Z=-0,5; tau=-0,01 -0,0001
Arapoema * -7.655  -49.065 Z=-2,2; tau=-0,23* Z=1,91* -5,77* -5,69* -5,85* Z=1, tau=0,03 0,0001
Araxa -19.6 -46.94 Z=-0,3; tau=-0,03 Z=10,08 -0,33 -0,45 -0,54 Z=-3,5; tau=-0,1*** -0,0004***
Aruand * -14.927  -51.082 Z=-2,6; tau=-0,26*** Z=3,11***  -8,65*** -8,05%** .9 22%** Z=-3,3; tau=-0,09*** -0,0002***
Ascencion de Guarayos * -15.7 -63.1 Z=-1,4; tau=-0,13 Z=15 -3,45 -3,28 -2,51 Z=-23,8; tau= -0,67*** -0,001***
Bacabal * -4.243  -44.795 Z=0,5; tau= 0,05 Z=10,93 2,0 2,2 2,95 Z=-22; tau= -0,71*** -0,004***
Bannach * -7.351  -50.408 Z=0; tau=0,01 Z=10,75 3,07 0,88 0,88 Z=8,4; tau= 0,36*** 0,0081***
Barcelos * -0.96 -62.91 Z=-0,7; tau=-0,1 Z=0,11 -4,67 -6,39 -4,71 Z=-0,2; tau=-0,01 -0,0001
Barreirinha * -2.792  -57.064 Z=-1,3; tau=-0,15 Z=1,27 -9,78 -8,14 -8,14 Z=-8,1; tau=-0,4*** -0,003***
Bernardo Saydo * -7.877  -48.878 Z= -3; tau= -0,32*** Z=1,91* -11,27%*%*%  -9,19*** .9 19*** Z=-1; tau=-0,01 -0,0001
Beruri * -4.74  -62.151 Z=10,1; tau= 0,02 Z=10,61 2,31 1,04 1,04 Z=10,7; tau= 0,02 0,0001
Beruri * -3.897 -61.374 Z=1,3; tau= 0,15 Z=2,75%**%  13,33*** 9,5* 12,2%** Z=9; tau= 0,34*** 0,0037***
Bom Jesus do Araguaia * -12.164  -51.696 Z=-2,4; tau=-0,28** Z=1,85* -12,97*%*%*  -11,23**  -11,67** Z=-7,1; tau=-0,23*** -0,0042%**
Borba * -4.394  -59.508 Z=0,3; tau= 0,04 Z=0,57 -0,06 1,21 -0,05 Z=10,9; tau= 0,03 0,0001
Britania * -15.246  -51.163 Z=-1,9; tau=-0,19* Z=1,91* -5,67* -4,45% -4,45% Z=-0,4; tau=-0,02 -0,0001
Buritirana * -5.594  -47.019 Z=-0,4; tau=-0,05 Z=10,01 -2,91 -1,68 -4,44 Z=0,3; tau= 0,01 0,0001
Cachoeira Alta -18.9 -50.85 Z=-0,2; tau=-0,03 Z=10,23 0,07 -1,31 -0,52 Z=2,1; tau= 0,08** 0,0024**
Cacoal * -11.44  -61.483 Z=0,4; tau= 0,04 Z=10,28 0,79 1,25 0,54 Z=8,1; tau= 0,25*** 0,0013***

cont.
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Campinépolis *

Campo Novo de Rondénia *

Canarana *
Canarana *
Canutama *
Canutama *
Capindpolis
Carauari *

Caseara *
Castanheira *
Cataldo

Cerejeiras *
Chapadéo do Céu
Coari *

Cocalinho *

Colider *

Colméia *

Colorado do Oeste *
Comodoro 2
Conceigéo do Araguaia *
Concepcion
Cotriguagu *
Diamantino *

Dom Eliseu *

Edéia

Eirunepé *

Envira *

Feliz Natal

Fonte Boa *
Formoso do Araguaia
Frutal

General Carneiro *
Goiatuba

Guaranti do Norte 2
Humaita 4

Ipameri

Ipiacu

Ipixuna do Para *
Itacoatiara *

Itaja

Itamarati *

-13.841
-10.5
-13.49
-13.47
-6.539
-8.09
-18.683
-5.46
-9.27
-10.834
-18.18
-13.196
-18.406
-4.08
-14.08
-10.798
-8.83
-13.114
-13.778
-8.26
-16.25
-9.856
-14.4
-4.116
-17.338
-6.66
-7.428
-12.517
-2.53
-11.797
-20.03
-15.711
-18.104
-9.818
-7.01
-17.71
-18.691
-2.426
-3.13
-19.1
-6.613

-53.241
-63.646
-52.45
-52.27
-64.385
-63.669
-49.566
-67.405
-49.958
-58.803
-47.95
-60.823
-52.526
-63.13
-51.69
-55.448
-48.817
-60.548
-59.767
-49.26
-62.1
-58.248
-56.45
-47.546
-49.93
-69.86
-70.022
-54.912
-66.16
-49.525
-48.93
-52.754
-50.031
-54.886
-62.787
-48.16
-49.948
-47.516
-58.43
-51.14
-69.121

Z=-1,2; tau=-0,15
Z=1,8; tau= 0,26*
Z=1,5; tau=0,2
Z=1,2; tau= 0,15
Z=1,6; tau= 0,18
Z=0,2; tau= 0,02
Z=-1,2; tau=-0,14
Z= 3; tau= 0,41***
Z=-0,4; tau=-0,05
Z=-0,2; tau=-0,03
Z=-0,6; tau=-0,06
Z=1,3; tau= 0,15
Z=0,4; tau= 0,05
Z=-0,6; tau=-0,09
Z=-0,7; tau=-0,08
Z=-1,8; tau=-0,21*
Z=-2; tau= -0,23**
Z=0,4; tau= 0,05
Z=-1,; tau=-0,14
Z=-0,6; tau=-0,07
Z=10,7; tau= 0,06
Z=2; tau=0,27**
Z=1,6; tau= 0,15
Z=1;tau=0,14
Z=-2,3; tau=-0,24**
Z=1,7, tau=0,23*
Z=-0,8; tau=-0,09
Z=0,7; tau= 0,11
Z=1,1; tau= 0,15
Z=-2,1; tau=-0,22**
Z=-0,3; tau=-0,06
Z=0,1; tau= 0,02
Z=-14; tau=-0,14
Z=-2,2; tau=-0,27**
Z=0,9; tau= 0,14
Z=0,6; tau= 0,06
Z=-0,2; tau=-0,02
Z=-0,9; tau=-0,1
Z=1,7; tau= 0,23*
Z=-1,9; tau=-0,2*
Z=2,9; tau= 0,38***

Z=1,76*
Z=0,92
Z=176
Z=1,02

Z=2,62***
Z=0,31
Z=0,47

Z=2,15**
Z=041
Z=0,92
Z=05
Z=127
Z=127

Z=0

Z=0.3

Z=1,98**

Z=1,94*
Z=0,19
Z=0,79
Z=0,47
Z=0,39

Z=12

Z=178

Z=1,85*

Z=1091*
Z=0,79

Z=0,2

Z=0,92
Z=0,79

Z=1091*

Z=0
Z=03

Z=0,68
Z=151
Z=135
Z=1728
Z=1,07
Z=0,09
Z=0,11

7= 2,32**
7= 2,36**

-5,88
18,7*
6,1
7,7
8,25***
0,04
-3,36
19,42%**
-0,44
-4,55
-4,48
3,62
1,91
-1,88
-1,58
-10,14%*
-7 57**
1,38
-5,31
0,68
1,21
13,74%*
6,08
8,33
_7]0**
17,42*
-1,56
5,19
6,04
-7,02%*
-3,56
1,26
-3,72
-12,48%*
3,27
1,19
-0,33
-7,88
12,42*
-9,92%
27,85%%%

-5,59
22,82*
4,14
6,52
8,44
1,22
-4,06
21,71
-2,70
-0,67
-0,97
5,41
1,89
-3,35
-4,56
-9,06%*
-7,29%*
1,49
-8,35
-2,05
1,15
11,82%*
4,53
10,67+
-5,93%*
18,16*
-4,7
8,19
12,06
-7,19%*
-4,89
0,76
-4,73
-9,73%*
5,61
1,46
-0,62
-4,64
14,15%
-6,82*
28,93***

-13,75*
13,71*
4,62
6,67
6,85**
0,09
-4,06
27 5x**
-2,71
-0,66
-0,78
4,3
2,01
-3,35
-4,56
-11,74**
-7,06**
1,49
-8,35
-2,05
1,15
11,36**
5,38
10,66*
-5,77**
14,28*
-4,6
10,74
10,11
-7,65**
-4,89
0,76
-4,11
-10,37**
5,61
1,62
-0,69
-6,67
14,15*
-7,52*
25,31***

Z=-17; tau= -0,6***
Z=1; tau=0,03
Z=1,7; tau= 0,06
Z=9,6; tau= 0,33***
Z=1,1; tau= 0,02
Z=-0,4; tau=-0,01
Z=0,8; tau= 0,02
Z=T7; tau= 0,27***
Z=0,7; tau 0,02
Z=0,8; tau= 0,03
Z=-11,3; tau= -0,32***
Z=-14,5; tau= -0,48***
Z=-9,5; tau=-0,31***
Z=-11,6; tau= -0,5***
Z=18; tau= 0,61***
Z=-15,7; tau= -0,53***
Z=-0,9; tau=-0,03
Z=1;tau=0,01
Z=-0,7; tau=-0,03
Z=16,6; tau= 0,53***
Z=-4,7; tau= -0,12***
Z=16,2; tau= 0,6***
Z=-3,8; tau=-0,1***
Z=13,8; tau= 0,51***
Z=-0,9; tau=-0,01
Z=1,; tau= 0,02
Z=-1,3; tau=-0,03
Z=-6,3; tau= -0,25***
Z=0,9; tau= 0,01
Z=-0,8; tau=-0,02
Z=17,4; tau= 0,32***
Z=4,2; tau= 0,14***
Z=-0,6; tau=-0,01
Z=-0,9; tau=-0,02
Z=0,7; tau= 0,01
Z=9,1; tau= 0,28***
Z=-4,4; tau= -0,13***
Z=-5,4; tau=-0,18***
Z=1; tau= 0,02
Z=-0,8; tau= -0,02
Z=6,9; tau= 0,27***

-0,0024***
0,0001
0,0002

0,0022*%**
0,0001
-0,0001
0,0002

0,0038***
0,0001
0,0002

-0,0009***

-0,0044***

-0,0013***

-0,0014***

0,0022***

-0,0013***
-0,0002
0,0001
-0,0002

0,0014***

-0,0003***

0,0032***

-0,0005***

0,0027***
-0,0001
0,0002
-0,0001

-0,0041***
0,0001
-0,0001

0,0037***

0,0005***
-0,0001
-0,0002
0,0001

0,0008***

-0,0005***

-0,0026***
0,0002
-0,0001

0,003***

cont.
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Itanhanga * -12.2 -56.5 Z=-1; tau=-0,14 Z=0,66 -11,03 -12,13 -12,13 Z=-15,4; tau= -0,58*** -0,004***
Itapud do Oeste * -9.26 -63.16 Z=-2,4; tau=-0,26** Z=1,82* -7,76%* -8,39** -8,39%* Z=-6,3; tau=-0,19*** -0,0009***
Itarumd -18.764  -51.347 Z=-2,1; tau=-0,22** Z=119 -7,96** -7,86** -5,87** Z=-1; tau=-0,02 -0,0001
Ituiutaba -18.95 -49.52 Z=-0,8; tau=-0,12 Z=0,35 -3,16 -5,67 -5,67 Z=-2,1; tau=-0,08** -0,0013**
Itumbiara -18.339  -49.611 Z=-1,1; tau=-0,11 Z=17* -2,7* -2,55 -2,55 Z=-0,8; tau=-0,01 -0,0001
Jacareacanga * -6.235  -57.775 Z=0; tau= 0,01 Z=0,47 0,06 -0,17 -1,44 Z=14,2; tau= 0,46*** 0,0005***
Jaru® -10.445 -62.465 Z=-0,6; tau=-0,06 Z=0,73 -0,33 -2,42 -2,42 Z=-1,4; tau=-0,04 -0,0002
Jaru® -10.236  -62.627 Z=-0,7; tau=-0,09 Z=114 -4,18 -4.64 -4,64 Z=-1,2; tau=-0,02 -0,0001
Jatai -17.695 -51.897 Z=-2; tau= -0,21** Z=1091* -4,58** -4,48** -4,02** Z=-1; tau=-0,02 -0,0001
Jatai -17.718  -52.17 Z=-11; tau=-0,12 Z=117 -3,13 -2,88 -2,88 Z=-6,7; tau= -0,2*** -0,001***
Joviénia -17.809  -49.626 Z=-1,3; tau=-0,14 Z=0,53 -2,79 -3,68 -2,88 Z=0,8; tau= 0,03 0,0001
Juara * -11.253  -57.506 Z=-0,7; tau=-0,09 Z=0,52 -2,69 -3,73 -4,65 Z=-5/4; tau=-0,19*** -0,0009***
Jurug * -3.641  -66.103 Z=-1,2; tau=-0,14 Z=0,73 -3,47 -4,55 -4,55 Z=0,4; tau= 0,01 0,0001
Jutai * -2.89 -66.949 Z=10,3; tau= 0,05 Z=0,35 2,56 2,09 2,09 Z=-0,7; tau=-0,01 -0,0001
Jutai 4 -5.38 -68.998 Z=0,4; tau= 0,04 Z=0 -0,28 1,63 1,64 Z=-0,6; tau= 0,01 -0,0001
Lé&brea * -7.25 -64.83 Z=-2,2; tau=-0,3** Z=2,83***  -19 64*** -16,8** -18,75** Z=6,5; tau= 0,2*** -0,002***
Luciara ® -11.219  -50.668 Z=-0,4; tau=-0,05 Z=0,3 -1,36 -1,67 -1,67 Z=6,5; tau= 0,22*** 0,002***
Manaus * -3.1 -60.01 Z=10,9; tau= 0,08 Z=151 2,7 2,56 2,94 Z=27,8; tau= 0,71*** 0,0008***
Manicoré * -5.81 -61.3 Z=1,3; tau= 0,18 Z=1,47 8,71 7,14 7,15 Z=17,1; tau= 0,66*** 0,0016***
Marad * -2.35 -65.116 Z=-1,8; tau=-0,22* Z=3,76%** 14 4*** -12,16* -12,16* Z=-1; tau=-0,01 -0,0001
Marabé * -5.36 -49.13 Z=1,3; tau= 0,18 Z=1,07 7,46 11,7 11,72 Z=0,6; tau= 0,02 0,0023
Marabé * -5.803  -49.183 Z=-0,7; tau=-0,11 Z=0,79 -2,91 -5,98 -5,98 Z=10,8; tau= 0,02 0,0002
Marcelandia * -10.746  -54.546 Z=-0,6; tau=-0,09 Z=10,23 -1,1 -4,38 -6,54 Z=-16,6; tau= -0,66*** -0,0074***
Maués * -3.896  -57.504 Z=-0,9; tau=-0,12 Z=10,95 -2,97 -5,56 -5,56 Z=13; tau= 0,47*** 0,0054***
Maurilandia -17.979  -50.337 Z=10,1; tau= 0,02 Z=0,44 -0,02 0,6 -0,55 Z=-13,1; tau= -0,39*** -0,0018***
Mineiros -17.688 -52.893 Z=-1,6; tau=-0,15 Z=2,39 -3,22 -3,84 -4,24 Z=-10,2; tau= -0,28*** -0,0009***
Mineiros -17.579  -52.601 Z=-0,9; tau=-0,09 Z=10,68 -2,47 -2,76 -2,76 Z=10,8; tau= 0,01 0,0001
Mirante da Serra * -11.003  -62.656 Z=0,6; tau= 0,07 Z=10,30 1,49 3,08 2,74 Z=-15,9; tau= -0,54*** -0,0001***
Montividiu -17.364  -51.076 Z=-0,5; tau=-0,05 Z=1,49 0,41 -0,48 0,72 Z=-2,2; tau=-0,06** -0,0003**
Mozarlandia * -14.741  -50.577 Z=-12; tau=-0,12 Z=10,87 -3,48 -2,67 -2,67 Z=11,1; tau= 0,33*** 0,0006***
Muricilandia * -7.154  -48.603 Z=2,2; tau= 0,26** Z=1,98** 12,7** 11,58** 11,8** Z=2,3; tau 0,06** 0,0003**
Nova Crixas * -13.689  -50.796 Z=-0,4; tau=-0,05 Z=10,97 -1,45 -1,52 -1,96 Z=-20,5; tau= -0,61*** -0,0022***
Nova Lacerda * -14.469  -59.593 Z=0,3; tau= 0,05 Z=0,9 2,84 5,34 5,34 Z=10,6; tau= 0,01 0,0001
Nova Maringé * -13.066  -57.113 Z=-0,2; tau=-0,03 Z=1,15 -1,12 -0,71 -0,66 Z=-15,8; tau= -0,51*** -0,0009%***
Nova Monte Verde * -9.941  -57.133 Z=-0,4; tau=-0,06 Z=10,23 -0,66 -3,23 1,54 Z=16,7; tau= 0,66*** 0,0058***
Nova Olinda * -7.56 -48.422 Z=-0,6; tau=-0,06 Z=10,87 -2,47 -2,03 -2,33 Z=18,6; tau= 0,55*** 0,0004***
Nova Xavantina * -14.7 -52.35 Z=-0,8; tau=-0,08 Z=1,39 -3,07 -2,3 -2,3 Z=-6,7; tau=-0,19*** -0,001***
Novo Airdo * -2.62 -60.947 Z=-0,3; tau=-0,05 Z=0,48 -3,53 -1,37 -1,37 Z=-0,9; tau=-0,02 -0,0001
Novo Aripuana * -5.296 -60.7 Z=-0,2; tau=-0,03 Z=0,11 1,51 -1,7 1,16 Z=-1; tau=-0,03 -0,0002
Novo Aripuana * -6 -60.187 Z=-0,2; tau=-0,03 Z=10,63 -2,66 -0,91 -0,78 Z=-0,8; tau=-0,01 -0,0001
Novo Santo Antbnio * -12.29  -50.965 Z=-1; tau=-0,1 Z=1,09 -3,13 -3,37 -3,75 Z=-10,9; tau= -0,31*** -0,0019%***

cont.
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Ouro Preto do Oeste *
Paranatinga *

Paraiina

Pauini *

Pimenta Bueno *
Pimenteiras do Oeste
Pium *

Pontes e Lacerda
Porto Alegre do Norte *
Porto Esperidiao *
Quirindpolis

Redencao *

Ribeirdo Cascalheira *
Rio Maria *

Rio Preto da Eva *

Rio Verde

Rondon do Para *

San Ignacio de Velasco *
Sandolandia *

Santa Fé do Araguaia
Santa Luzia *

Santa Luzia do Parua *
Santa Terezinha *
Santana do Araguaia *
Santo Antdnio do Ica *
Séo Félix do Araguaia
Sé&o José do Rio Claro
S&o José do Xingu *
Sao Miguel do Araguaia
Sapucaia
Serranépolis

Sinop *

Sinop *

Sitio Novo *

Sorriso ®

Tangara da Serra
Tapaua *

Tefé *

Theobroma *
Tocantinépolis *
Tucurui ®

A

-10.516
-13.448
-17.325
-8.25
-12.015
-13.479
-9.97
-15.224
-10.867
-15.853
-18.501
-8.043
-12.939
-7.506
-2.7
-17.8
-4.803
-16.36
-12.098
-6.869
-4.22
-2.504
-10.46
-9.227
-3.101
-11.393
-13.43
-10.807
-12.82
-6.794
-18.304
-11.651
-11.691
-5.884
-12.675
-14.85
-5.953
-3.83
-10.236
-6.288
-3.76

-62.001
-54.281
-50.681
-67.366
-60.855
-61.046
-49.993
-59.35
-51.63
-58.465
-50.521
-50
-51.826
-50.044
-59.699
-50.91
-48.068
-60.95
-49.947
-49.098
-46.165
-45.784
-50.5
-50.21
-67.935
-52.235
-56.71
-52.746
-50.336
-49.548
-51.962
-55.702
-55.448
-46.701
-55.793
-57.767
-64.316
-64.7
-62.345
-47.391
-49.66

Z=-0,5; tau=-0,06
Z=-3,2; tau= -0,34***
Z=-2,5; tau=-0,26**

Z=0,3; tau= 0,05
Z=0,8; tau= 0,09
Z=-1; tau=-0,12
Z=0,6; tau= 0,08
Z=-3,4; tau= -0,36***
Z=-0,2; tau=-0,03
Z=-0,9; tau=-0,12
Z=0,9; tau= 0,13
Z=-1,5; tau=-0,17
Z=1,1; tau= 0,13
Z=-0,4; tau=-0,06
Z=-0,4; tau=-0,06
Z=0,3; tau= 0,06

Z=-1,9; tau=-0,28*
Z=-3,2; tau= -0,32***

Z=-1,2;tau=-0,14

Z=10,8; tau= 0,09
Z=-1,9; tau=-0,24*
Z=-1,2; tau=-0,14

Z=0; tau=-0,01

Z=1,6; tau= 0,18

Z=-2,8; tau= -0,32***

Z=1,1; tau=0,14

Z=-1,4; tau=-0,21*
Z=-3,1; tau= -0,36***

Z=-0,6; tau=-0,06
Z=-2,3; tau=-0,28**

Z=-1,7; tau=-0,2*

Z=-1-1; tau= -0,14

Z=-0,7; tau=-0,08

Z=-1; tau=-0,12

Z=1; tau=0,16

Z=-0,8; tau=-0,08

Z=-0,5; tau=-0,07

Z= 2,4, tau= 0,34**

Z=-14; tau=-0,18

Z=-2; tau= -0,2**

Z=-0,7; tau=-0,12

Z=0,32
Z=3,2%%
z=1,19
7=0,54
z=1,82*
7=1,02
7=0,79
Z= 3,61
7=0,90
7=0,79
z=161
7=1,38
7=0,68
7=0,13
z=035
7=0,75
Z=1,62
Z= 3,110
7=1,38
7=1,02
z=0,9
Z=0,57
Z=1,63
Z=1,15
z=161
Z=2,24%*
Z=0,61
Z=2,88%**
7=0,35
Z=2,57%*
7=1,27
Z=2,57*
7=1,98**
z=1,15
7=0,12
7=181*
z=0,11
Z=1,47
z=1,14
Z=2,5%
z=0,9

-3,67
-8,03%**
-5,76**
4,17
1,75
-7,26
-0,37
-8,66%**
-2,42
-2,45
4,65
-12,22
8,9
-4.5
-7,01
3,57
-21,17*
-8,0***
-4.41
4,2
-15,25*
-4.74
0,32
7,9
-18,2***
9,5**
-10,88*
-14,29%**
-3,57
-11,46**
-4,99*
-7,02*
-4,62%*
-4,74
6,75
-3,79*
-2,37
19,8**
-8,69
-5,98**
-13,9

-2,14
-8,79%**
-5,56**
1,56
2,76*
-6,58
2,5
-9, 20%%*x
-2,37
-2,68
3,48
-8,51
5,81
-3,24
-2,36
3,73
-19,83*
-7,39%**
-4,0
4,76
-16,81*
-5,58
-0,22
8,9
-18,73***
6,39**
-10,6*
-14,54%**
-1,7
-9 5%*
-5,24*
-5,62*
-2,35**
-3,37
6,89
-3,78*
-3,38
18,75**
-7,03
-4,78%*
-11,71

-5,56
-8,79%**
-5,27**
1,56
1,1
-6,58
4,13
-8,4%**
-3,04
-2,68
3,48
-7,08
6,67
-3,24
3,19
3,73
-17,07*
-8,17***
-4,0
4,54
-12,39*
-8,13
-0,22
11,52
221, 2%**
10,85**
-8,05

-14,04%%*

-2,26
_9’5**
-5,24*
-5,97*

-2,41%*

-5,43

4,72
-3,78*

-3,71

18,67**
-9,2
-4,3%*
-11,71

Z=1; tau=0,01
Z=-4,4; tau= -0,13***
Z=-11,5; tau= -0,33***

Z=-5; tau= -0,18***
Z=22,4; tau= 0,69***
Z=-1; tau=-0,02
Z=14,6; tau= 0,49***
Z=-1,9; tau=-0,5*
Z=16,7; tau= 0,57***
Z=-17,5; tau= -0,68***
Z=1,5; tau= 0,1**
Z=-15,6; tau= -0,52***
Z=-7,7; tau= -0,26***
Z=-14,5; tau= -0,64***
Z=14,7; tau= 0,59***
Z=1,4; tau= 0,04
Z=-13; tau= -0,51***
Z=-2; tau= -0,06**
Z=-0,5; tau=-0,01
Z=9,1; tau= 0,31***
Z=-0,6; tau=-0,02
Z=-0,8; tau=-0,02
Z=-6,3; tau= -0,22***
Z=-12,9; tau= -0,42***
Z=-13,8; tau= -0,44***
Z=14,8; tau= 0,51***
Z=-10,5; tau= 0,44***
Z=-1,1; tau=-0,3
Z=4,4, tau= 0,13***
Z=-1,8; tau=-0,06*
Z=-0,5; tau=-0,01
Z=-8,4; tau= -0,28***
Z=-0,8; tau=-0,01
Z=0,5; tau=-0,01
Z=-9,1; tau= -0,38***
Z=-0,9; tau=-0,02
Z=-0,8; tau=-0,02
Z=12,7; tau= 0,44***
Z=-0,2; tau=-0,01
Z=-11; tau= -0,31***
Z=-1; tau= -0,03

0,001
-0,0005***
-0,0006***
-0,0017***
0,0021***

-0,0001
0,0037***
-0,0002*
0,0023***
-0,0011***
0,0009**
-0,0055***
-0,0018***
-0,0027***
0,0048***
0,0001
-0,0025***
-0,0323***
-0,0001
0,0027***
-0,0001
-0,0001
-0,0016***
-0,0023***
-0,0042***
0,001***
-0,006***
-0,0002
0,0009***
-0,0002*
-0,0001
-0,0007***
-0,0001
-0,0001
-0,0027***
-0,0001
-0,0001
0,004***
-0,0004
-0,0011%***
-0,0002

cont.
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cont.

Uberaba -19.73 -47.95 Z=0,4; tau= 0,06 Z=0,21 1,15 1,79 1,79 Z=-17,2; tau= -0,62*** -0,0025***
Ulianépolis * -3.742  -47.497 Z=-0,7; tau=-0,08 Z=161 -5,43 -4,1 -4,88 Z=-224; tau= -0,72*** -0,0038***
Urucara * -2.537  -57.758 Z=-0,4; tau=-0,05 Z=117 -1,57 -1,83 -2,52 Z=9,7; tau= 0,29*** 0,0022***
Vila Bela de S. Trindade * -15.008 -59.949 Z=-1,3; tau=-0,14 Z=117 -3,01 -4,63 -4,63 Z=9,3; tau= 0,28*** 0,0015***
Vila Rica * -10.018 -51.122 Z=-0,9; tau=-0,11 Z=151 -3,51 -2,28 -2,28 Z=-10,3; tau= -0,35*** -0,0017***
Wanderlandia * -6.839 -47.97 Z=-2,6; tau=-0,27** Z=0,87 -9,97** -9,79** -9,38** Z=-17,6; tau= -0,52*** -0,0004***
Xinguara * -7.098  -49.959 Z=-0,2; tau=-0,02 Z=0,23 -4,17 -1,49 -4,99 Z=0,2; tau= 0,01 0,0001
Z6 Doca * -3.26 -45.65 Z=-0,1; tau=-0,02 Z=0,47 -1,2 -0,72 -2,41 Z=1,9; tau= 0,06 0,0002

* Amazénia; * Transicdo Amazonia-Cerrado;

Cerrado.

* Significancia no nivel de 90% de confianca; ** Significancia no nivel de 95% de confianca; *** Significancia no nivel de 99% de confianca.
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Figura 2.5. Representacdo espacial das tendéncias das series historicas de chuvas das 167 estacdes meteoroldgicas selecionadas para esta pesquisa. Em
vermelho as séries que exibiram tendéncia negativa; em azul as que exibiram tendéncia positiva; em preto as que ndo exibiram nenhuma tendéncia
significativa. A intensidade destas mudancas historicas esta representada pelo tamanho dos circulos (quanto maior, mais intensa).
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Os parametros de precipitacdo das séries temporais e seus respectivos indicadores de
comportamento também variaram entre os municipios e regifes (Tab. 2.5). Considerando todo
0 conjunto de dados, a precipitacdo minima observada foi de 844,2 mm em San Ignacio de
Velasco (Santa Cruz, Bolivia) no ano de 2010, enquanto a maxima foi de 3879,5 mm em
Beruri (Amazonas, Brasil), no ano de 1996. As precipitacBes anuais médias variaram entre
1150,3 e 2974,0 mm, respectivamente nos municipios de San Ignacio de Velasco, no extremo
sul da zona de transicdo, e Marad, no interior da Amazonia. O desvio padrdo médio global foi
de + 272,4 mm. Para a regido central amazonica, as precipitacbes anuais médias variaram
entre 2096,5 e 2974,0 mm (Urucara e Marad, respectivamente). Na regido de transicdo a
amplitude de variacdo foi maior, e compreendeu valores entre 1150,3 e 2489,3 mm (San
Ignacio de Velasco e Tucurui, respectivamente). J& no sudoeste do Cerrado as precipitacdes
anuais médias oscilaram entre 1341,2 e 1686,8 mm (Edéia e Aporé, respectivamente) (Tab.
2.5).

Os indicadores de comportamento da distribuicdo local de chuvas revelaram que um
quinto dos municipios sofreu mudancas abruptas em suas séries histdricas, com destaque para
o0 interior da Amazoénia, que alcangcou uma proporcéo de 25,7%. A década de 1990 foi o
periodo com maior niUmero de rupturas para todas as regides, totalizando 22 registros (63%)
(Tab. 2.5). Nesta mesma década foram registradas 19 ocorréncias pontuais de extremos
climaticos (40,4%), com destaque para o ano de 1991, responsavel por seis destas ocorréncias.
Entretanto, o ano com mais registros locais de extremos de seca/chuva em toda a série
temporal foi 2007, com nove observacdes, dentre as quais oito se referem a ocorréncias de
prolongamento da estacdo seca (Tab. 2.5). Detectamos ainda que aproximadamente 60% dos
municipios estudados passaram por periodos plurianuais criticos de seca, especialmente a
partir da década de 2000, e que a mesma proporc¢do de municipios apresentou séries historicas
com mais anos secos do que chuvosos (Tab. 2.5). Em escala local, o periodo seco de maior
duracdo*criticidade foi observado entre 1987 e 1999 no municipio de Apui (Amazonas,
Brasil), totalizando 13 anos consecutivos com precipitacdes abaixo da média (Fig. 2.6). Em
escala regional, os periodos de maior criticidade ocorreram entre 2001 e 2007 (interior da
Amazodnia), 2010 e 2016 (transi¢do) e 1999 e 2003 (sudoeste do Cerrado). No modelo global,
o periodo apontado como de maior criticidade foi 1999-2003, com destaque para 0 ano de
2001, considerado o mais critico, no geral (r.= 0,62; r= 0,68; p< 0,01). Entretanto, ndo
encontramos associacdo entre a duragdo*intensidade destes periodos com os totais de

desmatamento (Fmancova (9, 275,16)= 1,074; p= 0,4; Wilks Lambda= 0,92).
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Além disso, verificamos que o padrdo temporal das frequéncias absolutas e relativas
de eventos criticos de seca foi diferente para cada regido. Na Amazdnia, observamos
tendéncias diferentes para cada uma destas frequéncias, embora esta diferenca seja, em grande
parte, atribuida ao menor nimero de estacfes operantes pré-1995. De todo modo, notamos
uma discreta tendéncia de diminuicdo de eventos de seca ap6s a década de 2000. Para a
transicdo Amazo6nia-Cerrado, detectamos uma nitida tendéncia de aumento na ocorréncia de
eventos de seca ao longo da série temporal, reforcando os resultados apresentados na Fig. 2.4,
que apontam que o clima desta regido tem sido mais afetado pelo atual panorama de
externalidades negativas. J& para o sudoeste do Cerrado verificamos que a ocorréncia destes
eventos criticos se estabilizou ap6s a década de 1990 (Fig. 2.7).

§ix APUI (-6.795; -59.04) 20

RAI
PCI

— pel

T T T T T T T 8
1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015

Figura 2.6. Indices de anomalia (RAI) e de concentragio de chuvas (PCI) para o municipio de
Apui (Amazonas, Brasil) entre os anos de 1976 e 2018. Em destaque o periodo seco de maior
duracdo*criticidade em escala local (linha azul tracejada).
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Tabela 2.5. Precipitacdo anual minima, média e maxima e desvio-padrdo (DP) das séries temporais e seus respectivos indicadores locais de
comportamento. Consideramos como periodos criticos os intervalos com pelo menos cinco anos consecutivos de precipitacfes abaixo da média historica.

Precipitacdo anual (mm) Indicadores
Municipio lat long min med max DP Pontos de mudanca Extremos climaticos Periodos criticos Anos secos (%)
Acailandia * -4.93 -47.496 10844 16191 2270,4 + 2884 - - 2013-2017 50
Acailandia * -4.82 -47.26 1079,1 15373 24211 +344,0 - - 2010-2017 54,5
Acailandia * 10734 14276 2474.6 +319,0 - 1990%, 1991%, 1992®,  1989-1995; 2012-2017 66,6
-4.69 -46.93 2004?. 2015®

Agua Azul do Norte * -6.81 -50.53 13149  1630,6 2199,8 +255,0 1997* - 1991-1997; 2010-2015 63,3
Agua Boa * -13.883  -52.412 945,8 1509,0 1932,7 +238,2 - 1989 - 51,5
Agua Boa * -14.076 -52.15 1200,1  1615,4 2240,8 +276,7 - 20179 1998-2002 51,3
Alta Floresta * -9.87 -56.102  1670,1 22079 2873,0 +269,9 - - - 50
Alta Floresta * -9.643 -56.018  1761,1 22286 28794 +2829 - - - 58,3
Alto Boa Vista * -11.674  -51.376  1156,0 16264 2084,0 +218,.2 - - 1990-1994 47
Ananas * -6.363 -48.072 11533  1679,3 2392,0 +274,9 - - - 46,5
Apiacés * -9.566 -57.394 13766 19467 25472 +299,6 2002* - - 458
Aporé -18517  -52.092 11848 168638 2203,3 2222 - - - 46,6
Apui * -6.795 -59.04 1569,0  2426,2 3381,8 +394,2 - - 1987-1999 46,5
Apui * -7.204 -59.893  1797,1 22443 3020,8 +305,0 - - 1990-1997; 2005-2010 52,8
Araguacema * -8.802 -49.555 11643 19393 2773,4 +365,2 1995* - 1996-2000; 2006-2017 58,1
Araguaina * -7.103 -48.2 1376,8  1856,6 2893,2 +282,5 - - 2001-2007 63,6
Araguan (MA) * -2.95 -45.664 976,2 1848,7 2999,0 +427,1 - - 2010-2017 52,1
Araguana (TO) -6.672 -48.47 1272,7 17487 2652,4 +325,1 - - - 53,5
Araguatins -5.648 -48.125 10743 16183 2152,6 +257,8 - - 1978-1983 55,8
Arapoema * -7.655 -49.065  1306,3 18442 23452 +222,6 1997** - 1980-1984; 2012-2017 50
Araxa -19.6 -46.94 10205  1549,5 1963,5 +208,3 - - 2010-2014 47,8
Aruand * -14.927 -51.082  1157,8 16020 2156,4 +265,1 - 20079 - 54,3
Ascencién de Guarayos * -15.7 -63.1 1023,4 15114 21953 +237,7 1992* 2010% 1999-2004 46,8
Bacabal * -4.243 -44.795 11729 18350 26458 +344,3 1992* - 1980-1984 50
Bannach * -7.351 -50.408 134855 17941 2533,7 +337,5 - - - 57,1
Barcelos * -0.96 -62.91 1892,9 23625 2993,6 +260,9 - - - 53,8
Barreirinha * -2.792 -57.064 19184  2486,1 3248,9 +361,5 - - 2014-2018 57,1
Bernardo Saydo * -7.877 -48.878 13184 18249 2830,9 +335,3 1990* - - 52,3
Beruri * -4.74 -62.151 22463  2650,2 2991,9 +197,0 - - - 54,5
Beruri * -3.897 -61.374 20559 27294 3879,5 +535,0 1994* - 1981-1992; 2010-2017 58,3
Bom Jesus do Araguaia®  -12.164  -51.696 12930 1707, 2667,1 +302,5 - 1993“, 2016% 2007-2013 60
Borba * -4.394 -59.508 17285 21457 2875,2 +2785 - - 1991-1995 52,8
Britania * -15.246  -51.163 10553  1446,7 2097,2 +267,6 - - 2005-2012 59,1
Buritirana * -5.594 -47.019 911,3 1332,1 2035,1 +292,7 - - 2011-2016 58,3
Cachoeira Alta -18.9 -50.85 1046,9 14095 1870,7 +210,6 - - 2010-2016 60
Cacoal * -11.44 -61.483 14174 18855 2365,9 +239,7 - - - 47,4
Campinépolis * -13.841  -53.241 11368  1622,8 2218,6 +251,6 - 1993%) 2008-2012 48,4

cont.
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Campo Novo de Rondénia”  -10.5 -63.646 17475 24133 3009,9 +3914 2003** - 1996-2000 52

Canarana * -13.49 -52.45 1403,0  1734,0 2385,9 +212,1 - 20049 1986-1990 61,3
Canarana * -13.47 -52.27 1201,9  1684,1 2406,0 +272,1 - 20049 1986-1990 50

Canutama * -6.539 -64.385 16785 23741 32155 +364,3 1991* - 1983-1987 42,1
Canutama * -8.09 -63.669  1841,7  2263,0 2857,6 +290,8 - - 1987-1992 51,7
Capintpolis -18.683  -49566 11774 14586 1762,0 +178,9 - 1991%, 2007% 1984-1988 48,6
Carauari * -5.46 -67.405  1720,8 21459 2488,3 +258,7 2007*** - 1997-2007 50

Caseara * -9.27 -49.958 1152,7 15771 2188,3 +260,5 - - - 53,1
Castanheira * -10.834 -58.803  1540,9 20714 27259 +301,2 - - - 58,3
Cataldo -18.18 -47.95 1048,6  1431,7 2023,2 +180,5 1983~ - - 51

Cerejeiras * -13.196  -60.823 13142  1786,7 2253,4 + 2464 - - - 54,3
Chapadao do Céu -18.406 52526  1200,1 16284 2198,1 +2427 - - 2001-2005 45,7
Coari * -4.08 -63.13 19594  2390,6 2981,0 + 2552 - - - 52,4
Cocalinho * -14.08 -51.69 1081,3  1525,1 2273,9 +269,7 - 20109 1992-1996; 2006-2010 54,5
Colider * -10.798 -55.448  1206,3  1819,4 2492,8 +290,7 1999* 20079 - 54,5
Colméia ® -8.83 -48.817  1097,6 17548 22229 +2415 - - 2013-2017 53,8
Colorado do Oeste * -13.114 -60.548  1603,7 19450 24724 +209,1 - - 1995-2000 61,8
Comodoro 2 -13.778 -50.767 16052  1974,7 2411,7 +215,9 - - - 46,1
Conceigéo do Araguaia * -8.26 -49.26 1367,7  1855,7 2475,8 +2454 - - 2001-2005 59,5
Concepcion -16.25 -62.1 938,2 1259,8 1805,8 +183,6 1975* - 1966-1973 54,5
Cotriguagu * -9.856 -58.248  1690,5  2004,5 2566,3 +277,1 - - 1990-1998 60,7
Diamantino i -14.4 -56.45 1328,7  1838,0 2527,6 +2453 - o “ 1984-1991 55,3
Dom Eliseu 4116 47546 967,1 1492,9 2243,9 +375,8 - 1991@, é%%% o 20029, - 53,5
Edéia -17.338 -49.93 899,9 1341,2 2228,1 +249,1 - 20079 1984-1991 50

Eirunepé * -6.66 -69.86 1607,0  2563,2 3229,4 + 466,6 - - - 42,3
Envira * -7.428 -70.022  1843,7  2469,3 34258 +349,0 - - - 46,8
Feliz Natal -12.517 -54.912  1096,2  1681,8 2209,8 +275,0 1998* - 1996-2002 48

Fonte Boa * -2.53 -66.16 1760,9  2544,0 3174,8 +383,8 - - - 42,3
Formoso do Araguaia -11.797 -49.525  1014,3  1613,8 2203,7 +276,3 1990* 1980 1998-2003; 2010-2016 47,7
Frutal -20.03 -48.93 1110,9  1489,2 1830,1 +205,5 - 20079 - 47,6
General Carneiro * -15.711 -52.754 12056  1466,3 2035,9 +185,5 - - - 63,6
Goiatuba -18.104 -50.031 10519 14859 1939,8 +230,4 - - 1998-2002; 2010-2017 52,1
Guaranti do Norte * -9.818 -54.886 18224  2230,0 2669,2 +2434 - - - 56,2
Humaita * -7.01 -62.787  1547,3  2380,7 3119,4 +485,0 - - - 55

Ipameri -17.71 -48.16 1084,1  1468,8 1893,1 +193,7 - 20079 - 47,5
Ipiacu -18.691 -49.948  1041,7 14538 1831,7 +184,6 2002** 1991 1984-1988; 1994-2003 45,2
Ipixuna do Para * -2.426 -47516  1552,3  2059,3 2812,8 +3415 - - 1990-1994; 2001-2006 57,1
Itacoatiara * -3.13 -58.43 2020,3 25127 3228,5 +314,5 - - 2001-2007 53,8
Itaja -19.1 -51.14 1033,9  1546,6 2303,0 +313,9 - 1990-1995 50

Itamarati * -6.613 -69.121 17350  2519,1 3236,2 +4239 1995%** - 1988-1993 48,2

cont.




74

cont.

Itanhanga * -12.2 -56.5 1352,8 1854,2 2487,9 +289,7 - - - 48,1
Itapud do Oeste * -9.26 -63.16 1573,2 22124 2976,7 +279,2 - - - 45
Itaruma -18.764 -51.347 947,0 1487,6 2202,9 +281,5 - - 1973-1977; 2012-2017 52,1
Ituiutaba -18.95 -49.52 1019,6 1425,7 1823,7 +189,7 1998* 1991 - 37,5
Itumbiara s -18.339 -49.611 985,5 1449,6 2032,1 +226,9 - - 1999-2003 50
Jacareacanga 1650,9 2154,7 2729,6 +232,3 - - 1989-1993; 1995- 54

6.235 1775 1999; 2012-2016

Jaru® -10.445 -62.465 1575,2 2031,4 2528,1 +220,3 - - 1995-2000 50
Jaru® -10.236 -62.627 1483,8 1916,3 2372,3 + 259,6 - - - 51,6
Jatai -17.695 -51.897 1135,0 1588,9 1997,7 +195,7 - - - 47,7
Jatai -17.718 -52.17 1217,5 1600,7 20114 +194,7 - - - 53,6
Joviania -17.809 -49.626 1141,3 1564,3 2038,1 +2251 - - 1998-2002 50
Juara * -11.253 -57.506 1434,9 19414 2263,1 +193,0 - - - 41,9
Jurua * -3.641 -66.103 2514,7 2965,8 3535,1 +265,9 - - 2013-2017 52,5
Jutai * -2.89 -66.949 24522 2890,4 3347,2 +268,2 - - 2000-2007 45,8
Jutai * -5.38 -68.998 2337,3 2920,9 3735,8 +324,3 - - - 55,9
Labrea * -7.25 -64.83 17457 2228,2 2851,0 +267,5 2003* - 2014-2018 57,7
Luciara ® -11.219 -50.668 1185,4 1631,2 2101,9 +2459 - - - 54,5
Manaus * -3.1 -60.01 1671,9 2281,7 3157,1 +332,8 - - 1976-1982 46,5
Manicoré * -5.81 -61.3 1869,7 2558,5 3230,6 + 346,2 2007* - - 384
Marad * -2.35 -65.116 24442 2974,0 37734 +362,4 1997*** - 2003-2015 55,9
Marabé * -5.36 -49.13 1246,9 1720,2 2505,1 +365,5 2009** - - 53,2
Marabé * -5.803 -49.183 1419,2 1803,3 22404 +241,8 - - - 57,7
Marcelandia * -10.746 -54.546 1359,7 1964,2 2732,3 +322,6 - - - 56
Maués * -3.896 -57.504 1831,1 2359,7 2882,8 + 256,5 - - - 56,6
Maurilandia -17.979 -50.337 992,8 1403,4 1986,2 + 2472 - - - 48,8
Mineiros -17.688 -52.893 1184,3 1616,3 2103,6 +209,7 - - 2001-2005 46,9
Mineiros -17.579 -52.601 968,0 1488,0 2039,4 +242,1 - - 1990-1996; 2013-2017 54,3
Mirante da Serra * -11.003 -62.656 1365,0 1801,1 2412,2 +243,2 - - - 56,2
Montividiu -17.364 -51.076 1150,2 1520,1 1872,8 +183,1 - - - 48,8
Mozarlandia * -14.741 -50.577 1175,1 1635,9 2065,2 +220,9 - - 1986-1991 52,2
Muricilandia * -7.154 -48.603 1236,4 1872,6 2546,8 +2974 2007** - - 47
Nova Crixas * -13.689 -50.796 1049,5 15746 20714 + 265,8 - - - 51,1
Nova Lacerda * -14.469 -59.593 1012,2 1416,9 1945,4 +277,1 - - - 50
Nova Maringé * -13.066 -57.113 1349,0 17415 22255 +226,6 - 1999 - 45,7
Nova Monte Verde * -9.941 -57.133 1742,2 2210,5 2997,6 +295,8 - - 2006-2011 56
Nova Olinda * -7.56 -48.422 1173,9 1737,9 2324,8 +273,2 - - 1974-1978; 1997-2004 54,5
Nova Xavantina * -14.7 -52.35 11245 1521,1 2303,6 +2384 - 2007% 1984-1991; 1999-2003 59,1
Novo Airdo * -2.62 -60.947 2033,7 22455 2559,8 +132,0 - - 1997-2001 59,1
Novo Aripuana * -5.296 -60.7 1448,6 21124 2892,0 +332,3 - - 1997-2005 53,8
Novo Aripuana * -6 -60.187 2014,8 2434,3 2934,5 +274,7 - - 2003-2007 56,1

cont.
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cont.

Novo Santo Antbnio *
Ouro Preto do Oeste *
Paranatinga *

Paraina

Pauini *

Pimenta Bueno *
Pimenteiras do Oeste
Pium *

Pontes e Lacerda
Porto Alegre do Norte *
Porto Esperidiao *
Quirindpolis

Redencao *

Ribeirdo Cascalheira *
Rio Maria *

Rio Preto da Eva *

Rio Verde

Rondon do Para

San Ignacio de Velasco *
Sandolandia *

Santa Fé do Araguaia
Santa Luzia *

Santa Luzia do Parua *
Santa Terezinha
Santana do Araguaia *
Santo Antdnio do Ica *
Séo Félix do Araguaia
Sé&o José do Rio Claro *
S40 José do Xingu *
Sdo Miguel do Araguaia
Sapucaia
Serranépolis

Sinop *

Sinop *

Sitio Novo *

Sorriso ®

Tangara da Serra
Tapaua *

Tefé *

Theobroma *
Tocantinépolis *

A

-12.29
-10.516
-13.448
-17.325

-8.25
-12.015
-13.479

-9.97
-15.224
-10.867
-15.853
-18.501

-8.043
-12.939

-7.506

-2.7

-17.8

-4.803

-16.36
-12.098

-6.869

-4.22

-2.504

-10.46

-9.227

-3.101
-11.393

-13.43
-10.807

-12.82

-6.794
-18.304
-11.651
-11.691

-5.884
-12.675

-14.85

-5.953

-3.83
-10.236

-6.288

-50.965
-62.001
-54.281
-50.681
-67.366
-60.855
-61.046
-49.993
-59.35
-51.63
-58.465
-50.521
-50
-51.826
-50.044
-59.699
-50.91
-48.068
-60.95
-49.947
-49.098
-46.165
-45.784
-50.5
-50.21
-67.935
-52.235
-56.71
-52.746
-50.336
-49.548
-51.962
-55.702
-55.448
-46.701
-55.793
-57.767
-64.316
-64.7
-62.345
-47.391

961,5
1637,7
1301,8
1064,0
1882,4
1493,8
1274,2
1314,9
1055,1
11311
1042,6
1251,8
1166,2

988,4
1451,7
17221
1276,1
1628,2

844,2
1115,0
1192,4

991,9
1309,3
1408,3
1007,0
1996,5
1145,8
1437,2
1388,3
1073,1
1187,7
1086,4
1377,8
1580,9

869,7
1302,9
1086,7
2174,4
2012,2
1565,4
1033,3

1525,2
2079,3
1775,6
1456,6
2255,3
1882,1
1838,0
1663,5
1462,8
17315
1233,2
1478,3
1911,2
1631,6
1856,7
2297,3
1593,0
1813,3
1150,3
1598,8
1646,0
1516,9
1872,8
1745,5
1600,1
2651,0
1748,3
1769,8
2031,1
1547,1
1540,0
1595,5
1931,8
1940,3
1229,4
1683,4
1712,0
2683,6
2471,2
1995,8
1467,7

1968,4
2828,4
22437
2075,0
2670,8
2361,9
2388,1
2082,7
1895,1
2410,9
14155
1854,0
3196,1
2456,8
2270,7
2815,3
1895,4
2717,9
1820,1
1952,7
2127,0
2828,8
2681,3
2225,9
2483,4
3598,3
2184,6
2115,6
2671,9
2154,3
2160,1
1974,8
2488,1
2488,1
1979,4
2053,5
2438,5
3065,6
3124,6
2768,4
2294,0

+269,5
+302,9
+216,4
+214,8
+213.3
+211,2
+320,4
+207,5
+214,3
+286,7
+1111
+164,9
+389,9
+321,1
+234,7
+263,7
+159,9
+355,5
+238,8
+233,7
+ 266,4
+390,0
+282,3
+216,6
+349,8
+413,0
+280,2
+196,0
+288,4
+250,8
+249,5
+212,4
+254,9
+229.4
+292,2
+171,1
+311,2
+267,5
+294,7
+270,3
+ 288,6

1987, 1998*

1999*

1993**

1993***

1986*

1999**

1993%

20139

1997¥, 2005@

20079

2008%, 2010%

1999%

1990-1998
1999-2003; 2005-2010
2009-2016

2004-2011

1998-2002
1990-2000
2004-2008

1999-2004
2012-2016
2007-2011

2001-2007

1999-2004; 2006-2013
2001-2005
1986-1992
2012-2017

2000-2004; 2012-2017

1986-1991; 1993-1999
1995-2002
1992-1998

2004-2010
1993-1997
2012-2017

2006-2010
2006-2011
2012-2016
2008-2012
2001-2008

1993-1998

2011-2017

48,9
53,3
57,1
47,8
64,3
48,7
50
57,5
51,1
54,5
53,8
56
52,9
54,3
45
54,1
52,4
32
53,2
50
53,1
54,5
51,4
50
61,1
45,9
43,3
50
47,2
55,8
61,7
54,3
48,5
48,5

59,1
47,7
38,4
53,8
48,4
54,1

cont.
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cont.

Tucurui * -3.76 -49.66 1758,7 24893 3117,0 +383,8 - - - 55
Uberaba -19.73 -47.95 1226,1 1641,1 2081,5 +2215 - 1992@ - 55,1

T LA _ @ @) @) -

Ulianépolis 3,742 47497 10142 14662 2200,0 +320,6 1991@, 12%225 of 1997@, 2000-2004 58,3
Urucara * -2.537 -57.758  1567,6  2096,5 2725,0 +268,8 - - 1979-1983 51,2
Vila Bela de S. Trindade *  -15.008 -50.949  1041,3 13524 1746,5 +210,6 1995, 2004* 20079 1999-2005 46,3
VilaRica*® -10.018 -51.122 1245,3 1740,2 2210,6 +224,0 - 19979 - 48,5
Wanderlandia 2 -6.839 -47.97 1074,1  1650,5 2523,5 +317,5 - - 2001-2008 61,3
Xinguara * -7.098 -49.959 13894  1883,0 2283,1 +274,3 - - - 48
Z6 Doca * -3.26 -45.65 1210,7 18216 24122 +293,6 - - - 43,2

* Amazénia; * Transicdo Amazonia-Cerrado; * Cerrado.

* Significancia no nivel de 90% de confianca; ** Significancia no nivel de 95% de confianca; *** Significancia no nivel de 99% de confianca.

@ Estacéo seca extremamente prolongada; ® Estagdo seca prolongada; © Ocorréncia extremamente elevada de eventos extremos de precipitacéo;  Ocorréncia elevada de eventos extremos de
precipitacéo.
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Figura 2.7. Frequéncias absolutas e relativas (ponderadas pelo nimero de estacdes operantes
no determinado tempo t) de eventos criticos de seca para o periodo entre 1980 e 2017. Aqui
consideramos a ocorréncia de (a) periodos criticos de seca e de (b) extremos climaticos para

cada municipio (vide Tabela 1). No caso de coocorréncia entre a e b para 0 mesmo ano e

localidade, consideramos apenas uma observacao.
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As simulagdes das retrotrajetérias de transporte atmosférico confirmaram que as
massas de ar que chegaram ao sudoeste do Cerrado entre 1975 e 2005 passaram
predominantemente pela regido amazonica, especialmente no quadrimestre janeiro-abril, que
é 0 mais chuvoso nesta por¢do do Cerrado (Fig. 2.8). A partir de 2006 encontramos uma
reducdo das massas de ar que tém percorrido a Amazénia antes de chegar as coordenadas de
referéncia (veja mais em Apéndice 6), mas com associa¢do altamente significativa entre as
quantidades de precipitacdo diaria e de cobertura florestal ao longo destas trajetérias (R%=
0,97; p<0,05). Neste caso, verificamos que as areas mais florestadas produziram, em média,

duas vezes mais chuva do que &reas menos florestadas (Fig. 2.9).



Jan-Apr, from 1975 to 1980 A.D.

May-Aug, from 1975 to 1980 A.D.

Sep-Dec, from 1975 to 1980 A.D.

Jan-Apr, from 1981 to 1985 A.D.
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Sep-Dec, from 1981 to 1985 A.D.
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Figura 2.8. Retrotrajetorias (10-d) das massas de ar que chegaram diariamente ao sudoeste do
Cerrado nos quadrimestres dos periodos 1975-1980, 1981-1985, 1986-1990, 1991-1995,
1996-2000, 2001-2005, 2006-2010, 2011-2016. Aqui consideramos apenas as massas de ar
que chegaram as coordenadas de referéncia em dias com registros de precipitacao.
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Figura 2.9. Relacdo entre a precipitacdo diaria e a porcentagem de cobertura florestal ao longo
das retrotrajetorias (10-d) das massas de ar que chegaram diariamente ao sudoeste do Cerrado
entre 1999 e 2016 (y= 3,6888x2-0,7552x+3,3156; R2= 0,97; p<0,05).

2.4. DISCUSSAO

Conseguimos revelar neste trabalho uma forte associacdo entre desmatamento e
reducdo de chuvas ao longo de uma serie temporal no sul da Amazénia, com decréscimos
locais que facilmente ultrapassam a marca de -10 mm/ano nas regides muito desmatadas.
Constatamos também que as massas de ar que passam por areas menos florestadas na
Amazonia produzem duas vezes menos chuvas do que as massas de ar que passam por regides
florestadas, resultado similar ao reportado por Spracklen et al. (2012) e que reforca a hipotese
de que o desmatamento reduz os totais de chuvas devido a ruptura do sistema de reciclagem
de 4gua mantido pela vegetacdo (bomba bidtica).

Além disso, detectamos que este efeito hidroclimatico pode se estender para regides
aléem dos limites da Amazonia, atingindo polos agricolas importantes, como o Cerrado do
Brasil Central. Como o feedback de umidade opera a jusante do transporte atmosférico e em
raios que variam de centenas a milhares de quilémetros (van der Ent et al. 2010), é possivel
inferir que a reducdo de precipitacdo historica que constatamos para dois ter¢os dos
municipios inseridos no sudoeste do Cerrado seja uma extensdo do efeito climatico do
desmatamento em larga escala na regido de transicdo. Nossos resultados indicam ainda uma

tendéncia de que estas consequéncias de redugdo de chuvas poderdo progredir no sentido
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oposto, em direcdo ao centro do bioma amazdnico, caso persista o atual cenario de
descontrole do desmatamento e das queimadas na regido.

Além de reduzir os totais anuais de precipitacdo de localidades proximas ou distantes,
0 desmatamento e as queimadas em larga escala na borda sul da Amazbnia podem
desencadear outras consequéncias hidroclimaticas importantes, como a ampliacdo da estacdo
seca (Costa & Pires, 2010; Debortoli et al. 2015) e a redistribuicdo espaco-temporal de chuvas
(Medvigy et al. 2011; Lejeune et al. 2014). Estudos em mesoescala apontam que o
desmatamento regional modifica o balanco de energia, aumentando a temperatura local
(Silvério et al. 2015) e a estrutura da camada limite de condensacdo atmosférica de modo a
induzir a formacdo de circulacBes secundarias atipicas (Silva Dias & Regnier, 1996; Durieux
et al. 2003), desencadeando assim mudangas expressivas nos padrdes de formacdo e
distribuicdo de chuvas (Wang et al. 2000; Garcia-Carreras & Parker, 2011). Para Pongratz et
al. (2010), estes impactos climéticos biogeofisicos podem ser regionalmente tdo ou até mais
fortes do que os impactos climaticos biogeoquimicos (e.g. os relacionados com as emissoes
de carbono), revelando a criticidade do futuro climéatico para as regides mais desmatadas da
Bacia Amazonica. NOs estamos denominando estas mudancas climaticas resultantes do
desmatamento como “dois aquecimentos em um”: o local, causado pela perda da bomba
bidtica, e o global, causado pelos gases de efeito estufa, cuja combinacédo resulta na elevacéao
da temperatura local bem acima do esperado (ver Silvério et al. 2015).

Este efeito climatico do desmatamento em larga escala associado ao efeito continental
do aquecimento global na Amazoénia pode potencializar sinergicamente as consequéncias
ambientais. De acordo com Poveda & Mesa (1997), as florestas desta regido atuam como uma
ponte hidrometeorologica entre os oceanos circundantes, sugerindo efeitos climaticos
cruzados na interface biosfera-atmosfera. Simulacdes desenvolvidas por Nobre et al. (2009)
apontam que, em um cenario de desmatamento total, a reducdo de chuvas na Amazonia
podera atingir 26% se considerado o efeito isolado do desmatamento e 42% se contabilizados
os efeitos concomitantes dos oceanos adjacentes. Mais recentemente, Spracklen & Garcia-
Carreras (2015) confirmaram que os modelos acoplados oceano-atmosfera preveem reducées
muito mais intensas do que 0s modelos unicamente atmosféricos, com uma diferenca em AR
de -19%. Tendo em vista que estes efeitos possam ser ainda mais pronunciados em regifes
proximas aos oceanos (Chang et al. 2000), o regime de chuvas da porcao leste da transicéo
Amazonia-Cerrado pode ser considerado particularmente mais vulneravel. De acordo com 0s
modelos desenvolvidos por Marengo et al. (2012) e pelo IPCC (2014), esta regido é uma das
mais afetadas pelas mudangas climaticas globais no continente sul-americano, e podera

experimentar reducdes de precipitacdo na ordem de 40% até 2100 (aprox. 0,5% ao ano). Em
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nossa pesquisa, esta regido apresentou as reducdes de precipitacdo locais mais intensas, com
destaque para 0s municipios de Acailandia (1,35% ao ano), Rondon do Para (0,71% ao ano),
Araguacema (0,61% ao ano) e Araguand/MA (0,56% ao ano). Este panorama climético é um
provavel resultado da sinergia entre as altas taxas locais de desmatamento (as maiores da
faixa transicional) e a proximidade com o gradiente inter-hemisférico do Atlantico Tropical,
ainda que seja dificil determinar a contribuicéo relativa de cada fator.

Outros resultados encontrados nesta pesquisa sugerem uma associacdo das alteracoes
pluviométricas locais com os efeitos combinados do desmatamento e do aquecimento global.
O periodo seco de maior criticidade geral detectado neste trabalho (1999-2003), por exemplo,
é congruente com o descrito por Santos et al. (2017). De acordo com os autores, as condi¢fes
extremas de seca na década de 1990 e inicio de 2000 estiveram fortemente associadas a
ocorréncia de eventos intensos de El Nifio e ao aquecimento an6émalo da superficie do
Atlantico Norte. Para estes autores, o impacto ecologico das secas de 2005 e 2010 foi uma
resposta ciclica aos episodios de seca de 1993/1994 e 1997/1998, o que demonstra a forca e
severidade destes fen6menos naturais na década de 90. Nossos resultados apontam ainda uma
elevada ocorréncia de extremos climaticos locais e de pontos de ruptura nas séries
cronoldgicas durante esta decada, provavelmente como consequéncia destas condicOes
oceanicas e atmosféricas atipicas. Segundo Saatchi et al. (2013), os episodios de seca no
referido periodo foram t&o austeros que afetaram a estrutura da Floresta Amazdnica de forma
quase irreversivel, evidenciando a sensibilidade das florestas tropicais as perturbacGes
climaticas. Esquivel-Muelbert et al. (2019) revelaram a sensibilidade da floresta as secas cada
vez mais constantes, que por sua vez estdo alterando sobremaneira a estrutura das florestas e
provavelmente enfraquecendo a bomba biotica devido a reducdo do tamanho e funcionadade
das arvores. No entanto, notamos também uma consideravel estabilizacdo na frequéncia de
eventos criticos de seca a partir de meados dos anos 2000, comportamento que coincide com
o final do ciclo proeminente de desmatamento (reducédo da area anualmente desmatada) e que,
portanto, nos fornece um indicativo de que os eventos extremos de seca locais podem ser
impulsionados pela combinagdo “desmatamento x aquecimento global”. Desta forma, além da
sinergia dos “dois aquecimentos em um”, ha o efeito cumulativo, sinérgico e progressivo de
enfraquecimento da bomba biotica das florestas remanescentes por mortalidade de arvores e
pelo desmatamento.

Esta perspectiva é corroborada também por Aragao et al. (2008), Nepstad et al. (2008)
e Marengo & Espinoza (2016). Para os autores, 0s eventos extremos de seca no final da
década de 90 ndo estdo associados apenas a variabilidade climatica natural, mas também as

mudancas de uso da terra. Durante a seca de 1998, aproximadamente 20.000 km? de floresta
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foram desmatados e 39.000 km? queimaram (Alencar et al. 2006). E muito provéavel que este
cenario de devastacdo por queimadas e desmatamento tenha contribuido para que 0s anos
seguintes tenham sido detectados como os de maior criticidade em nossa pesquisa. Neste
caso, acreditamos que esta mudanca abrupta da paisagem da Amazlnia tenha acionado
sucessivos feedbacks na relagcdo chuvas-desmatamento-fogo, afetando seriamente o clima nos
anos subsequentes (um pequeno delay entre a causa e o efeito). E claro que inimeras outras
variaveis devem ser consideradas neste processo, mas a magnitude das alteracGes da paisagem
no referido periodo reforca a teoria de que as mudancas de uso da terra sdo tdo importantes
quanto os parametros da circulacdo atmosférica na dinamicidade climatica regional (Karl &
Trenberth, 2003).

Além disso, o fato da maioria dos municipios que apresentaram mais anos secos que
chuvosos estarem concentrados em localidades mais desmatadas também é um forte indicio
de que este processo € cumulativo e estd relacionado ao uso antropico da terra. Estudos
recentes demonstram que indices de supresséo vegetal acima dos 30% podem desencadear um
declinio expressivo na precipitacdo (Sampaio et al. 2007), especialmente em anos de El Nifio
(Nepstad et al. 2008). Por isso, ndo € surpreendente que este cenario de déficit hidrico seja téo
proeminente na regido, uma vez que grande parte dos municipios inseridos na faixa de
transicdo e no Cerrado ja atingiram indices acumulados de desmatamento superiores a 60%
(PRODES, 2018). A alta labilidade espaco-temporal do uso da terra nestas regifes tem
alterado a dinamica de circulagfes secundarias de forma muito complexa (Davidson et al.
2012), processo que tem fortes implicacGes ecossistémicas e que poderd desencadear um
efeito de borda climatico ao longo de todo a extensdo do “Arco do Desmatamento”. Este
efeito de borda gigantesco pode ter aproximadamente 6000 km de extensdo, operando com
efeito sinérgico de desmatamento e fogo, criando uma borda sempre mais quente e seca, a
qual facilitaria o fogo nos anos subesequentes e assim sucessivamente. Este efeito,
perfeitamente mensuravel, ja estd progredindo sem controle em direcdo ao centro da
Amazbnia, uma vez que as queimadas sdo, por natureza, dificeis de serem controladas e
tradicionalmente usadas pelas populacdes locais como ferramenta de desmate ou limpeza de
terrenos encapoeirados.

Adicionalmente ao desmatamento extensivo, 0 desmatamento e as queimadas em
escalas menores também podem contribuir de forma importante na construcdo deste cenario.
Diferente do padrdo observado em escala de bacia, os fluxos de &gua em mesoescala de areas
desmatadas dependem das caracteristicas locais da superficie, corroborando a ideia de que,
nessas escalas, a variabilidade natural induzida pelo desmatamento possa se assemelhar a

magnitude dos sinais induzidos em macroescala (D’Almeida et al. 2007), especialmente na
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estacdo seca (Wang et al. 2000). Esta situacdo foi verificada para o municipio de Colider
(Bonini et al. 2014), onde a influéncia do desmatamento local sobre as tendéncias de chuvas
foi duas vezes menor do que a do desmatamento regional, mas nem por isso deixou de ser
importante na contribuicdo geografica para o efeito detectado. Segundo Kalamandeen et al.
(2018), um terco dos focos de desmatamento na Amazonia entre 2001 e 2014 foram menores
que 6,25 hectares (tamanho minimo detectavel pelo sistema de monitoramento do governo
brasileiro), revelando um preocupante cenario de retalhnamento florestal, igualmente letal para
a bomba biotica. De acordo com os pesquisadores, este fendmeno ocorre em toda a Bacia
Amaz0nica, até mesmo em areas mais remotas que outrora estavam isoladas das presses do
desmatamento. Este panorama demonstra que estas perdas de cobertura florestal em menor
escala representam um novo desafio para os esforgos de conservacdo da Amazonia, tendo em
vista que sdo muito mais dificeis de serem monitoradas.

Apesar de existir um grande numero de estudos sobre as tendéncias temporais de
chuvas na Amazonia, poucos utilizaram o teste de Mann-Kendall como ferramenta para testar
a significancia destas tendéncias. Dentre estes poucos estudos, a maioria ndo encontrou
resultados significativos para os dados anuais de precipitacdo (Costa & Foley, 1999;
Marengo, 2004; Casimiro et al. 2012; Silva Junior et al. 2018), demonstrando que o teste de
Mann-Kendall pode fornecer um maior refinamento estatistico e novos elementos para 0s
estudos de séries hidrologicas, como em nosso caso. Nossos resultados se assemelharam com
os encontrados por Debortoli et al. (2015), que detectaram um padrdo de decréscimo
significativo para 17% das séries anuais e 45% das séries mensais. Em nossa pesquisa, 56%
dos padrdes de decréscimo de chuvas foram detectados exclusivamente em frequéncia
mensal, demostrando que estes fendmenos climéaticos podem ser bastante discretos ao longo
do tempo. Isto dificulta a percepcdo de urgéncia na tomada de decisdes necessaria para
minimizar o processo, 0 que pode agravar ainda mais o cenario ambiental e climatico
regional.

O maior nimero de areas desmatadas no sul da Amazdnia podera levar a regido a um
colapso hidrologico nas proximas décadas, uma vez que este efeito quase que certamente sera
cumulativo. Com a reducdo do aporte continental de umidade proveniente das florestas, 0s
totais de chuvas tenderdo a ser progressivamente menores € a sazonalidade climatica cada vez
maior (Marengo et al. 2016). Estas novas condi¢6es hidricas afetardo drasticamente o estado
de equilibrio dindmico dos ecossistemas e ativardo mecanismos negativos de
retroalimentacédo, inclusive em sistemas fluviais e depdsitos subterrdneos de agua (Taylor et
al. 2013; Sorribas et al. 2016). As florestas terdo cada vez menos agua para reciclar, e esta,

por sua vez, tera menos vias por onde possa voltar. Os ecossistemas perderdo resiliéncia e
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diversidade biolégica/funcional (Bellard et al. 2012; Coe et al. 2013), e sua suscetibilidade ao
fogo aumentara exponencialmente (Balch et al. 2008). Com isso, a vegetacdo remanescente
ird mudar, e a paisagem do sul da Amaz6nia podera passar por um processo de “savanizagao”
(Salazar et al. 2007) ou até mesmo desertificacdo (Nobre, 2014). A sociedade precisard
compreender o conceito de trade-off para conseguir lidar com as restricbes hidricas, e suas
formas de crescimento e producdo ndo serdo mais as mesmas. No entanto, todo este critico
cenario de alteracGes ambientais e socioecondmicas pode ser minorado, desde que medidas
referentes a protecdo de areas florestadas e ao atual modelo de uso e ocupacédo da terra sejam

urgentemente implementadas.

2.5. CONCLUSAO

Nossa hipotese central de que o desmatamento na transicdo Amazonia-Cerrado causa
rupturas importantes no ciclo hidrologico e reduz os totais de precipitacdo intra e extra-
regionais foi plenamente corroborada por nossos resultados. Demonstramos ao longo deste
trabalho que este efeito hidroclimatico negativo tem se estendido para o Cerrado e por toda a
extensdo do “Arco do Desmatamento”, cuja porcdo leste se mostrou a mais afetada.
Ressaltamos que nossos resultados sobre a propagacdo deste efeito para o sudoeste do
Cerrado séo inéditos, e demonstram que as consequéncias climaticas do desmatamento no sul
da Amazé6nia podem ter implicacGes socioecondmicas e ambientais importantes sobre este
grande polo agricola. Alem disso, nossos resultados indicam uma tendéncia de que estas
consequéncias poderdo progredir em direcdo ao centro do bioma amazénico caso persista o
atual cenario de descontrole do desmatamento e das queimadas na regido, condicdo que
podera levar o sistema a um estado de equilibrio climatico muito mais seco e com mudancas

drésticas na vegetacdo remanescente.
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CAPITULO 3 — O QUE ESPERAMOS PARA O FUTURO?

RESUMO

O cenério de mudancas climaticas previsto para a Amazonia ja chegou e esta batendo a porta.
No capitulo anterior, demonstramos que o desmatamento em sua borda sul esta provocando
um colapso no ciclo hidroldgico regional - evidenciado pela reducdo dos totais de precipitacéo
locais - e que este efeito tem se estendido até mesmo para o bioma Cerrado, além dos limites
da Amazonia. Se por um lado a agropecuaria € uma das responsaveis por este cenario, por
outro ela é vitima destas mudancas, relacdo complexa que pode ter importantes repercussoes
sociais e econdmicas. Com o intuito de contribuir para este debate, fizemos uma aproximagéo
simplificada dos possiveis impactos da diminuicdo de chuvas sobre a producdo das duas
culturas agricolas de maior importancia econémica para a regido (soja € milho), bem como
relacionamos os principais desafios e oportunidades diante deste panorama. Nossas previsoes
indicaram que o potencial de producdo destas culturas sera bastante impactado até 2050,
especialmente nas localidades mais pobres, o que gerard prejuizos bilionarios para o

agronegocio e intensificara ainda mais as desigualdades regionais.

Palavras-chave: agricultura, desmatamento evitado, modelos econométricos, mudancas

climaticas, sociedade.
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CHAPTER 3 — WHAT DO WE EXPECT FOR THE FUTURE?

ABSTRACT

The climate change scenario for the Amazon has arrived and is knocking on the door. In the
previous chapter, we demonstrated that deforestation on its southern border is causing a
collapse in the regional water cycle - evidenced by the reduction in local rainfall - and that
this effect has extended even to the Cerrado biome, beyond the limits of the Amazon. While
agro-livestock is one of the responsible for this scenario, on the other, it is a victim of these
changes, a complex relationship that can have important social and economic repercussions.
In order to contribute to this debate, we have made a simplified approximation of the possible
impacts of reduced rainfall on the production of the two crops of major economic importance
for the region (soybean and maize), as well as listing the main challenges and opportunities
facing this issue panorama. Our forecasts indicated that the production potential of these crops
will be greatly impacted by 2050, especially in the poorer localities, which will generate

billion dolar losses for agribusiness and further intensify regional inequalities.

Keywords: agriculture, avoided deforestation, climate changes, econometric models, society.
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3.1. UMA BREVE CONTEXTUALIZACAO

As florestas tropicais vém ganhando destaque em debates cientificos e em politicas
publicas sobre mudancas climaticas em decorréncia das repercussdes espago-temporais
negativas do desmatamento e das queimadas sobre o clima, como as discutidas no capitulo
anterior. O prospecto é que grandes areas de floresta tropical ndo sobrevivam as mudancas
climaticas projetadas para cenarios de desmatamento pessimistas e, portanto, os esforcos para
controlar este fendmeno de devastacdo florestal tém sido considerados cada vez mais
importantes para as estratégias de mitigacdo de impactos ambientais.

Contudo, as projecdes climaticas para estas florestas variam consideravelmente, desde
muito otimistas a muito pessimistas, criando, na mesma proporcao, incertezas sobre 0s
beneficios climaticos em manté-las em pé. De acordo com Buckeridge (2008), a gama muito
extensiva de possiveis resultados € uma ameaca para a implantacdo de politicas publicas mais
eficazes de protecéo florestal por trés principais motivos. Primeiro, os estudos ficam obsoletos
e suas predicdes para o futuro sdo descartadas (até mesmo pelos proprios autores), embora os
fantasmas destes resultados continuem nédo sé assombrando a percepcao popular, mas tambem
a discussdo cientifica do topico durante anos ou décadas. Segundo, hd uma tendéncia forte de
se escolher cenarios otimistas ou intermediarios quando apresentada uma gama muito extensa
de opcoes, na suposicao de que esta escolha seja a mais correta. No entanto, tal suposicéo é
falha, pois nao ¢ a “razoabilidade aparente” dos valores que determina a confiabilidade da
estimativa, e sim a qualidade dos dados e do raciocinio de interpretacdo. Terceiro, a existéncia
de incertezas geralmente provoca o comportamento de “vamos esperar que os especialistas
decidam”, o que indubitavelmente leva a uma inércia de agdes do tipo “deixem como esta
para ver como ¢ que fica”. E um caso tipico de paradoxo climatico, onde o efeito ja evidente
ndo gera uma reacdo adequada de politicas publicas.

O caso de mudancas climaticas e seus impactos previstos ha Amazonia é um exemplo
pertinente deste paradoxo. Em 1999, o modelo do Centro Hadley, do servico meteorolégico
do Reino Unido (UKMO), foi atualizado para incluir diversas retroalimentacfes
ecossistémicas. Este modelo previu uma mortalidade catastrofica da floresta amazonica até
2100 sob um cenario sem mitigacdo do efeito estufa (Cox et al. 2000, 2004). Por outro lado,
outros modelos globais que ndo acoplaram as mesmas retroalimentacGes e, por isso, ndo
apontaram nenhuma catastrofe dessa magnitude (veja mais em Nobre, 2001), geraram um
debate intenso e controverso no meio politico. Durante os anos seguintes, pesquisadores do
Centro de Previsdo do Tempo e Estudos Climaticos (CPTEC) testaram varios modelos até

entdo propostos, e concluiram que o modelo HadCM3 do Centro Hadley forneceu o melhor
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ajuste, apesar de subestimar a precipitacdo em parte da Amazénia (Valverde & Marengo,
2010). Sabemos, no entanto, que ndo existe um modelo totalmente “perfeito”, ¢ neste sentido
a comunidade cientifica precisa aprender a articular melhor os resultados ja obtidos de modo a
multiplicar forcas, e ndo dividi-las, pois apenas desta forma sera possivel aumentar a
representatividade e a forca politica da esfera cientifica nas decisdes estratégicas sobre o
futuro das florestas.

De acordo com Marengo (2006), os modelos climéaticos globais contém
substancialmente mais incertezas em suas predi¢des pluviométricas do que em suas predicdes
térmicas. Para a Amazo0nia, a questdo-chave é como a sinergia entre o estabelecimento de um
El Nifio permanente, ou de grande frequéncia e intensidade, e as consequéncias
meteoroldgicas induzidas pelas mudancas de uso da terra poderdo afetar as florestas e o
regime hidroclimatico regional. De acordo com simulacdes desenvolvidas por Nobre et al.
(2009), o impacto do desmatamento total na regido amazdnica podera resultar em uma
reducdo de chuvas de 26%, ao passo que se 0s mecanismos internos dos oceanos adjacentes
também forem contabilizados, esta reducdo podera chegar aos 42%. Em um excelente e
acurado trabalho, Spracklen & Garcia-Carreras (2015) confirmaram esta tendéncia e
descreveram que os modelos acoplados oceano-atmosfera preveem reducdes de precipitacdo
muito mais intensas do que os modelos unicamente atmosféricos. A extensao da estacdo seca
também foi avaliada nesta perspectiva por Wang et al. (2011), que detectaram uma relacao
causal entre a extensao e a severidade da estacdo seca com a dinamica da cobertura vegetal e a
variabilidade climatica natural, revelando que as variacdes interanuais e de longo prazo das
chuvas na Amazébnia sdo resultados da combinacdo entre as forcantes oceanicas e as
mudancas de uso da terra.

Apesar das divergéncias quanto a amplitude do efeito detectado, ha um consenso de
gue esta combinacdo resulte, necessariamente, em climas mais quentes e secos, aumentando
exponencialmente a suscetibilidade dos ecossistemas tropicais ao fogo. O grande incéndio
entre janeiro e marco de 1998 na Amazonia € um exemplo ilustrativo do que podera acontecer
no futuro com mais frequéncia. Resultado da combinacdo entre o fortissimo episddio de El
Nifio e o uso indiscriminado do fogo nas préticas agricolas (e.g ferramenta de desmatamento
ou limpeza de terreno), este talvez tenha sido o maior incéndio ja registrado na regido
amazonica, no qual 39.000 km? de floresta queimaram (Alencar et al. 2006). A grande seca de
2005 também mostrou a grande vulnerabilidade da Amaz6nia ao fogo, pois a falta de chuvas
durante o verdo do referido ano gerou condicfes favoraveis para uma super expansdo dos
incéndios (Marengo et al. 2008), que foram até 300% maiores do que em 2004 (Buckeridge,

2008). As mudangas projetadas pelo modelo HadCM3 apontaram que, diante destas novas
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condi¢des climaticas, a regido amazonica podera passar de um sumidouro liquido a uma fonte
liquida de CO, até o final deste século, retroalimentando assim o aquecimento global e uma
diminuicédo regional de precipitacao.

De acordo com diversos pesquisadores, este panorama climatico podera levar a
vegetacdo da Amazonia a um colapso ecossistémico, fendmeno conhecido como Amazon
dieback, envolvendo um circulo vicioso de feedbacks de fogo, desmatamento e aquecimento
global/local (Fig. 3.1). Para Cox et al. (2004), a diminuicdo monotdnica da precipitacdo nesta
regido podera reduzir a produtividade primaria liquida das florestas a um limiar insustentavel,
bem como aumentar a frequéncia e intensidade dos incéndios florestais, acarretando uma
progressiva degradacdo de biomassa. Com o0 ressecamento da vegetacdo, entrada de fogo e
modificagdo em larga escala da floresta, os tipos vegetacionais mais sazonais (e.g. savanas,
florestas secas) passariam a ser favorecidos, levando o sistema a um novo estado de equilibrio
(Malhi et al. 2009). Estas mudancas vegetacionais, particularmente de florestas para
vegetacOes mais abertas, ocorreriam principalmente na porcdo central e oriental da Bacia
Amazonica e desencadeariam mudangas importantes sobre o atual padrdo de diversidade

biologica e funcional (Salazar et al. 2007).
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Figura 3.1. Resumo dos possiveis mecanismos associados ao fenbmeno Amazon dieback. O
CO; ndo é o Unico gas do efeito estufa, mas esta destacado em fungéo de seu papel no balango
de carbono global.*Tipping points se refere aos pontos de inflexdo climatico e ambiental que
se ultrapassados podem levar o sistema a um novo estado de equilibrio (ponto sem retorno).
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Apesar de assustadora, esta hipdtese de savanizagdo ndo é a previsdo mais extrema
neste sentido. De acordo com Bunyard (2007), a ruptura do mecanismo de bomba bidtica por
meio do desmatamento em larga escala pode desencadear um processo de desertificagdo na
Amazbnia, assim como o ocorrido na Australia, tendo em vista que a remocdo das florestas
altera o gradiente convectivo necessario para a dragagem de umidade oceénica (Makarieva &
Gorshkov, 2007; Makarieva et al. 2009). Nobre (2014) compara este mecanismo biogeofisico
a um cabo de guerra: o lado onde ocorrer maior condensacdo atmosférica ganharé a disputa,
puxando umidade para si. Sem florestas, o ar atmosférico poderia deixar de convergir sobre o
continente, eliminando completamente a producdo de chuvas. Sem chuvas, a regido se
tornaria um deserto ou semi-arido, ndo uma savana. Apesar de pouco provavel, é importante
dizer que este calamitoso cenadrio ndo é inatingivel, tendo em vista que as taxas de
desmatamento voltaram a crescer demasiadamente nos ultimos anos.

Além de afetar os ecossistemas naturais, este cenario de mudancgas climéaticas pode
representar uma ameaca direta a populacdo e suas atividades (Fig. 3.2). Neste aspecto, 0s
paises em desenvolvimento séo os mais vulneraveis. Acontece que, quanto maior tenha sido a
dificuldade historica de uma sociedade em conviver com a variabilidade natural do clima e
seus extremos, maior serd seu esforco para adaptar-se as mudancas futuras do clima. No
Brasil, esta dificuldade é evidenciada pela ineficiéncia da implementacdo de politicas e
estratégias de mitigacdo e adaptacdo. Além do mais, o setor publico brasileiro enfrenta um
conflito de legitimidade e confiabilidade politica e social, tendo em vista que as agéncias
estaduais reguladoras sofrem com agendas de interesse colidentes em relacdo ao meio
ambiente e a gestdo de uso da terra. Tais arranjos institucionais prejudicam o avanco em
direcdo a sustentabilidade ambiental e climatica, e podem agravar 0 cenario de
vulnerabilidade socioecondmica.

Em particular, ha setores que podem ser considerados mais vulneraveis as mudancas
climaticas, como o de producdo agricola e o de geracao de energia hidrelétrica. Estima-se, por
exemplo, que em um cenario de déficit hidrico, a produtividade das pastagens possa diminuir
entre 28 e 33% e a da soja em 25% (Marengo & Souza Jr, 2018). Além disso, o aumento das
temperaturas podera reduzir substancialmente as areas favoraveis ao plantio dos principais
cultivos do sul da Amazénia, como soja (reducdo de até 41%), milho (até 17%) e algodao (até
16%) (Margulis & Dubeux, 2010). Prado Jr et al. (2016) descrevem ainda que eventos
climaticos extremos poderdo reduzir a produtividade da energia hidrelétrica na regido
amazobnica em até 36%. Todos estes prejuizos somados ultrapassam cifras anuais bilionarias e

podem impactar negativamente a populacao regional e a economia de todo o pais.
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Figura 3.2. Esquema simplificado dos componentes ambientais e socioecondmicos afetados
pelas mudangas climaticas. (Extraido e adaptado de Margulis & Dubeux, 2010).

Cabe ressaltar que a materializacdo de todo este panorama nao esta tdo longe assim de
acontecer. Ou, como diria Anténio Donato Nobre (ver Nobre, 2014), este futuro climatico ja
chegou e esta batendo a porta. Se por um lado a agricultura € uma das responsaveis pelas
mudancas climéticas regionais (por meio de desmatamento ou emissdo de gases de efeito
estufa), por outro ela é vitima destas mudancas. Com o intuito de contribuir para este debate,
faremos uma aproximacdo simplificada dos possiveis impactos socioecondmicos da
diminuicdo de chuvas na borda sul da Amazénia e no sudoeste do Cerrado, regides inseridas
no grande cinturdo de agronegdcios do Brasil e que apresentaram reducbes de chuvas
significativas nas Gltimas décadas (vide Capitulo 2). Nossas analises econométricas foram
direcionadas especificamente as duas culturas agricolas de maior importancia econémica para
essas regides (soja e milho), mas nossa discussdo sera estendida aos beneficios e
oportunidades de boas préticas agricolas e do desmatamento evitado. Apesar de ser também
muito importante para a economia regional e para o0 avan¢o do desmatamento, a pecuaria nao

foi incluida em nossas analises numéricas devido a incipiéncia de dados.

3.2. COMO CHEGAMOS AS ESTIMATIVAS?

Para mensurar 0s possiveis prejuizos econdmicos decorrentes da reducdo de chuvas,

adotamos um modelo econométrico deterministico longitudinal (anélise em painel) (Hsiao,
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1986) ajustado pelo estimador within (Cameron & Trivedi, 2005). Neste modelo, inserimos
dados municipais de rendimento médio (kg/ha) e valor da producdo (em reais) extraidos da
plataforma de Producdo Agricola Municipal do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica -

PAM/IBGE  (https://www.ibge.gov.br/estatisticas/economicas/agricultura-e-pecuaria.html),

que fornece séries histéricas desde 1990. Inserimos ainda uma matriz com as variaveis
preditoras gerada a partir dos dados de precipitacdo anual utilizados no capitulo anterior. Para
simular o cenario de chuvas em funcdo do desmatamento até 2050, consideramos a
continuidade da tendéncia historica detectada para cada localidade, ainda que este parametro
seja meramente especulativo. De todo modo, estes valores poderdo nos fornecer uma
aproximacdo dos prejuizos econdmicos caso este cenario climatico persista nos proximos 30
anos. Para facilitar a compreensdo dos efeitos econd6micos mais abrangentes, seccionamos as
estimativas por regido (Fig. 3.3). Todas estas analises foram efetuadas com o auxilio do
software EViews 10 (IHS Markit, 2018).
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Figura 3.3. Tendéncias histéricas de precipitacdo dos municipios selecionados nas regides
oeste (1), central (2) e leste (3) da transicdo Amazonia-Cerrado e sudoeste do Cerrado (4).

3.3. E AFINAL DE CONTAS, QUAIS SAO AS PREVISOES?

De acordo com nosso modelo econométrico, a cultura mais afetada em termos de
produtividade serd o milho, com uma reducdo potencial média de 4,52%, valor que

corresponde praticamente ao dobro da reducdo média projetada para a soja (2,32%). Neste
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mesmo aspecto, a regido mais ameacada serd a porcdo leste da transicdo Amazodnia-Cerrado,
cujas projecdes de perda de produtividade sdo as mais altas. Em 2050, a soma destes prejuizos
produtivos poderéd representar um deficit pecuniario superior a R$ 1 bilhdo/ano, cenério
financeiro que sera particularmente mais critico para a por¢do central da transicdo, onde estdo
situados os maiores produtores de soja e milho do pais. Atualmente, a economia desta regido
(especialmente da mesorregido do norte mato-grossense) depende basicamente da producédo
massiva destas duas commodities, o que explica a magnitude do prejuizo previsto para a
mesma (Tab. 3.1).

Tabela 3.1. Perdas produtivas e pecuniarias projetadas para os cultivos de soja e milho diante
de um cenario de reducdo de chuvas até o ano de 2050.

Perda da produtividade média (%6) Prejuizo econdmico aproximado
(R$ milhdes/ano)
Regido Soja Milho Soja Milho
Oeste (transicdo) -2,05 -3,07 17,7 9,3
Central (transi¢éo) -3,0 -5,84 524.5 286,1
Leste (transicdo) -3,24 -6,19 55,9 21,7
Sudoeste do Cerrado -1,01 -2,99 87,6 81,8

Nossas estimativas coincidem com previsdes anteriores que apontam reducdes para o
rendimento médio dessas culturas até meados deste século (Siqueira et al. 1994; Margulis &
Dubeux, 2010; Justino et al. 2013; Nascimento, 2016). De acordo com tais previsdes, estas
perdas de rendimento produtivo também serdo particularmente maiores para o cultivo de
milho - que €, na maioria das vezes, posterior ao da soja no verdo (milho safrinha) - cujo
comportamento fisiologico € particularmente afetado pelo déficit hidrico e pelas limitacGes de
radiacdo solar (Bergamaschi et al. 2004). Além disso, Margulis & Dubeux (2010) afirmam
gue os impactos das mudancas climaticas sobre a produtividade média dessas espécies serao
expressivamente maiores no Centro-Oeste e na regido dos cerrados nordestinos, que
correspondem, respectivamente, as porcdes central e leste da transicdo, 0 que corrobora ainda
mais 0s nossos resultados.

Na esfera econdmica, 0s prejuizos serdo maiores para a soja, embora as projecdes
somadas de perda das duas culturas representem fracbes pequenas em relacdo aos PIBs
regionais (-0,07% para o oeste da transicdo, -0,65% para a regido central e -0,1% para o leste
da transicdo e sudoeste do Cerrado). Apesar de parecerem infimas, estas projecfes estdo em
conformidade com as descritas por Margulis & Dubeux (2010) e Ferreira Filho & Horridge
(2010), e representam grandes perdas econdmicas acumuladas para a regido. Em termos
agregados e considerando inimeros outros produtos agricolas, estes autores apontaram quedas
entre -0,5 e -2,3% para o PIB brasileiro em fungcdo das perdas de producdo até meados do

século. No caso, € importante considerar que as nossas projecdes foram feitas para uma parte



102

dos municipios, e ndo para sua totalidade, o que indica que elas possam ser substancialmente
maiores do que as mencionadas.

De acordo com as simulagbes macroeconémicas desenvolvidas por Margulis &
Dubeux (2010) e Deconto et al. (2008), as mudancas do clima até 2050 poderdo acarretar
prejuizos financeiros na ordem dos R$ 6,3 bilhdes/ano para a producdo nacional de soja e R$
1,5 bilhdes/ano para a produgdo nacional de milho. Conforme estes autores, estes prejuizos
estdo mais associados a perda de areas favoraveis para o plantio (-15% para milho e -34%
para soja) do que propriamente a reducdo da produtividade média das culturas. Ainda segundo
Deconto et al. (2008), as reducdes destas areas favoraveis poderdo ser ainda mais intensas até
2070 (-17% para milho e -41% para soja), gerando um prejuizo equivalente a metade das
perdas que a agricultura deve ter nesta ocasido. Portanto, é muito provavel que as nossas
estimativas tenham sido subestimadas, uma vez que o modelo econométrico adotado no
presente trabalho computou apenas a produtividade da cultura per se, desconsiderando as
perdas de potenciais areas produtivas e 0s possiveis aumentos com o0s custos de producéo.

Além do mais, nosso modelo ndo avaliou quaisquer retroalimentacdes ecossistémicas
(e.g. fertilizacdo atmosférica por CO,) e nem tampouco o efeito das mudancas historicas de
temperatura, variavel climatica de grande importancia para a produtividade agricola e que
gera respostas fisiologicas boténicas muito diversas. Conforme Pires & Cunha (2014), a
principal causa da diminuicdo do rendimento de grdos € o encurtamento do ciclo de
desenvolvimento da cultura, que por sua vez decorre da combinacgéo entre elevacdo térmica e
reducdo de chuvas. De acordo com estes autores, o efeito da temperatura pode ser téo
importante quanto o da precipitacdo para o rendimento médio agricola. Por meio de
simulacdes agroclimaticas para a producdo nacional de milho, trigo e soja, Siqueira et al.
(1994) também tiveram conclusdes parecidas, sendo a soja a cultura menos afetada neste
quadro. Apesar das implicacGes agricolas da temperatura, o foco do nosso trabalho foi avaliar
unicamente o efeito do colapso hidrolégico sobre a producéo destes cultivos, com resultados

importantes e bastante alarmantes, considerando que possam ser muito mais criticos.

3.4. DESAFIOS E OPORTUNIDADES

Todos os resultados apresentados mostram que a producdo de alimentos no Brasil sera
bastante impactada com as mudancas climéticas, cenario que afetard, consequentemente, a
economia nacional e a seguranca alimentar da populacdo, especialmente nas regides mais
pobres do pais. Tal previsdo indica que as desigualdades regionais serdo intensificadas, com

possiveis reflexos nos padrBes de uso da terra e na dindmica populacional. Deconto et al.
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(2008) afirmam que a atual configuragdo espacial da produgdo agricola brasileira mudara
significativamente nos proximos anos em decorréncia das alteraces do clima, e regifes que
atualmente séo as maiores produtoras de grdos (e.g. regido central da transicdo Amazoénia-
Cerrado) podem ndo estar mais aptas ao plantio muito antes do final do século. Tal cenério
poderéd impulsionar o fluxo migratério para outras regifes e para setores menos afetados da
economia, gerando éxodo populacional e deslocamento de capital numa velocidade e
intensidade desastrosa e ndo amortizavel (Barbieri et al. 2010).

Em um modelo de equilibrio geral computavel, Moraes (2010) adicionou novos
aspectos a este debate: os impactos esperados na estrutura do mercado de trabalho e no
orcamento familiar. Os resultados deste modelo indicaram uma deterioragdo progressiva na
renda das familias que concentram trabalhadores menos qualificados, tanto pela diminuicéo
intrinseca da demanda deste tipo de trabalho nas regides mais afetadas, quanto pelo aumento
relativamente maior na cesta de consumo destas familias. Tais cenarios de impactos também
foram descritos por Ferreira Filho & Horridge (2010), que concluiram que os fenémenos
migratorios das proximas decadas serdo muito intensos e predominantemente modulados por
pessoas com menor qualificacdo profissional ou instrucdo educacional, o que agravara o
panorama de superpopulacéo e subempregos nos grandes centros urbanos. Queiroz & Barbieri
(2009) apontaram ainda que as localidades a serem mais afetadas neste aspecto estdo
concentradas nas regides Norte e Nordeste do pais, incluindo municipios do leste da transicao
Amazonia-Cerrado, que apresentam baixissimos indicadores sociais (e.g. nivel educacional,
acesso ao saneamento basico) e econémicos (e.g. PIB per capita). Toda esta pluralidade de
cenarios mostra que as mudancas climaticas, ao afetarem a economia, motivardo a migracao
compulséria de forma muito complexa, especialmente quando outros mecanismos de
adaptacdo falharem. Assim sendo, a criacdo de oportunidades econdmicas e de insercao
social, mediadas por fatores institucionais (e.g. politicas de transferéncia de renda), podem
ajudar a minimizar a mobilidade involuntaria de diferentes grupos sociais diante de futuras
catastrofes climaticas (PBMC, 2014).

Para atenuar a gravidade de todo este panorama climatico e socioecondmico, medidas
de mitigacdo devem ser tomadas em carater de extrema urgéncia, especialmente nas esferas
politica e ambiental. Como ja diz o famoso ditado brasileiro, € melhor prevenir do que
remediar. Atualmente, os esforcos globais para minimizar as mudancas do clima se
concentram na reducdo das emissdes de gases de efeito estufa e do desmatamento em larga
escala, mas muitos paises em desenvolvimento ainda se pautam no discurso “os paises ricos
desmataram, poluiram e cresceram, por que ndo podemos fazer o mesmo?”. De acordo com

Nobre (2014), é necessario que haja uma mobilizagdo semelhante a um “esfor¢o de guerra”
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neste sentido, na qual, em um primeiro momento, deve ser travada uma batalha contra a
ignorancia através da popularizagdo da ciéncia. E importante mostrar para a minoria
desmatadora que a destruicdo das florestas € um “tiro no pé”, e que hd muitas atividades
alternativas rentaveis e ambientalmente vantajosas a serem adotadas, como por exemplo, a
integracdo lavoura-pecuaria-floresta e o mercado de créditos de carbono. Além do mais, €
possivel e necessario zerar o desmatamento o quanto antes (Fig. 3.4). Segundo Deconto et al.
(2008), os quase 100 milhdes de hectares de pastos degradados existentes no pais, se bem
trabalhados, podem abrigar a expansdo agricola (da agricultura familiar ao agronegécio) sem

que seja preciso derrubar mais nenhuma arvore.
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Figura 3.4. Alguns motivos para zerar o desmatamento na Amazdnia sob uma perspectiva
l6gica e econdmica.

O desenvolvimento de tecnologias aplicadas na produgdo de biocombustiveis, na
reducdo de emissdes de metano (principalmente nas culturas de arroz irrigado e pecuaria), no
reflorestamento e, sobretudo, na adogéo de praticas agricolas sustentaveis, pode fazer com que
a agricultura passe de uma grande emissora a um grande sumidouro de carbono. Buckeridge
(2008) afirma, por exemplo, que a adocdo de praticas de manejo menos agressivas, cComo 0
plantio direto em substituicdo ao sistema convencional e a colheita de cana-de-agUcar
mecanizada ao invés da colheita com queima da palha, contribuem juntas para a mitigacdo
total de 13,55 Mt C ano™ (12 Mt C relativas & adoc&o do plantio direto e 1,55 Mt C & colheita
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mecanizada de cana). Este valor é suficiente para compensar a emissdo liquida de 12,65 Mt C
ano™ por todo o territério brasileiro e demonstra que é possivel associar rentabilidade
economica e responsabilidade ambiental. O autor relata ainda que, mundialmente, estas
praticas conservacionistas podem armazenar em torno de 1,3 t C ha™, e podem ser adotadas
em 60% das terras cultivaveis. Cabe ressaltar, no entanto, que estas estimativas de
armazenamento dependem da continuidade do uso de tais préticas, pois a utilizacdo intensiva
de aracdo e gradagem em um curto espaco de tempo pode neutralizar qualquer ganho obtido
pelo sequestro de carbono.

Mais um exemplo de préatica agricola mitigadora interessante e que vem ganhando
espaco no agronegécio brasileiro é o sistema de Integracdo Lavoura-Pecuaria (ILP) e
Lavoura-Pecuaria-Floresta (ILPF). Esta é uma estratégia de producdo conservacionista que
integra as atividades em um cultivo consorciado, em sucessdo ou rotacionado, e que busca
efeitos sinérgicos entre os componentes do agroecossistema (MAPA, 2012). Além de reduzir
custos e aumentar a produtividade, este sistema pode evitar a abertura de novas areas
(pastagens de melhor qualidade permitem a criagdo de mais bois por hectare), reduzir a
emissdo de metano (animais melhor alimentados produzem menos metano) e incorporar maior
quantidade de matéria organica ao solo (o que eleva o potencial de sequestro de carbono)
(Deconto et al. 2008), o que a constitui uma atividade altamente sustentavel. Segundo Moraes
S4 et al. (2017), esta atividade podera estocar 2,38 t C ha™ até 2050 e compensar 25,6% do
total de emissdes geradas pela agricultura de baixo carbono na America do Sul.

Outra vertente de grande potencial mitigador e econémico vem dos servigos
ambientais prestados pelos ecossistemas, especialmente da capacidade de armazenamento de
carbono na biomassa florestal. Dentre os diversos instrumentos econdémicos deste mercado,
dois merecem atencdo especial: o REDD+ (Reducdo de Emissbes por Desmatamento e
Degradacdo) e o MDL (Mecanismo de Desenvolvimento Limpo). O primeiro ainda esta em
fase de definicdo e consiste basicamente em um conjunto de incentivos econdmicos com a
finalidade de reduzir as emissfes de gases poluentes por meio do desmatamento evitado (veja
mais em Nepstad et al. 2008; Costa et al. 2017), enguanto o segundo, ja estipulado pelo
Protocolo de Quioto, beneficia-se de projetos sustentdveis de diferentes naturezas (e.g.
reflorestamento, geracdo de energia por fontes renovaveis) que resultem em Reducdes
Certificadas de Emissdes (RCEs). No Brasil, os projetos de florestamento/reflorestamento
baseados em MDL ainda sdo pouco utilizados, mas constituem uma grande e rentavel
oportunidade de negdcios, tendo em vista a grande extensdo de areas degradadas passiveis de
recuperacdo em seu territdrio. Estas praticas vém ganhando forca no mercado global e podem

oferecer ao agricultor um beneficio financeiro complementar, uma vez que os créditos sdo
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negociaveis em bolsas de valores do mundo inteiro. De acordo com Ant6nio Carlos Araujo,
autor do livro “Como comercializar créditos de carbono”, o Brasil pode lucrar mais de R$ 25
bilhdes/ano neste mercado, 0 que demonstra o quanto esta modalidade é promissora para a
economia nacional.

Além das transacdes regulamentadas pelo Protocolo de Quioto, existem outras opcoes
de mercado ndo vinculadas ao referido acordo e, portanto, sem a garantia de originar créditos
validos dentro do MDL. Este é o non-compliance, ou mercado voluntario, no qual qualquer
empresa, pessoa ou governo pode gerar ou comprar créditos de carbono. Estes créditos
também sdo auditados, mas ndo estdo sujeitos a registros da Organizagdo das Nagdes Unidas e
por isso ndao valem como meta de reducdo para 0s paises que assinaram o acordo
internacional. Conforme Nusdeo (2012), o mercado voluntario envolve aspectos de
responsabilidade social e ambiental e de visibilidade da empresa, o chamado marketing verde.
Além disso, este mercado possibilita a inclusdo de micro e pequenos projetos, diferentemente
dos megaprojetos desenvolvidos pelo Protocolo de Quioto e, portanto, € mais interessante e
democratico para os individuos e organiza¢Ges ndo governamentais que pretendem contribuir
para o desenvolvimento local. Dentre as fontes de financiamento para tais projetos podemos
citar o Prototype Carbon Fund, o Bio Carbon Fund e o Community Development Carbon
Fund, todos administrados pelo Banco Mundial. A diversificacdo e a ampliacdo destas fontes
financeiras sdo imprescindiveis para fomentar este mercado e emancipar, de forma definitiva,
0s produtores, as comunidades tradicionais e 0s povos indigenas para que continuem
conservando as florestas e seus servigos prestados.

Uma possivel solucdo poderia ser a adocao de politicas publicas que reconhecessem as
bordas da Amazénia, na regido de todo o Arco do Desmatamento, como areas vulneraveis as
mudancas climaticas. Assim, a ado¢do de medidas positivas, ao invés de apenas punitivas,
poderiam funcionar melhor, onde os produtores que adotassem praticas de baixo carbono,
conservacdo do solo e da agua, protecdo as suas areas de reserva legal e preservacdo
permanente de matas nativas pudessem ser recompensados de alguma forma. Por exemplo, a
adocdo em larga escala de tecnologias para producdo agropecudria de baixo carbono e alta
produtividade, como o plantio direto, a integracdo lavoura-pecudria e a agricultura de
precisdo, resultaria em aumento exponencial de grdos e carne para exportacdo sem a
necessidade de derrubar uma arvore sequer. Para isso, seria necessario incentivar o produtor
rural da transicdo Amazo6nia-Cerrado através de um programa especial de concessdo de
financiamentos com redugdo de impostos e juros, aplicagcdo de encargos financeiros baixos e

maiores prazos de caréncia, por exemplo.
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Todas estas oportunidades econdmicas devem ser aproveitadas de forma racional.
Devemos reconhecer que as préticas agricolas de baixo carbono podem ser realmente
importantes para a mitigacdo das mudancas climaticas, mas que sozinhas néo serdo suficientes
para evitar um colapso ambiental e socioecondmico caso o ritmo de desmatamento das
florestas tropicais continue o mesmo. Sabemos que ndo existe uma formula secreta ou
milagrosa para reverter este cenario, mas inimeras atitudes podem desacelerar o ritmo destas
mudancas ambientais e evitar uma catastrofe de maiores propor¢des. Subsidiar instrumentos
politicos de regulacdo econdmica/ambiental e de protecdo social tem sido muito importante
neste sentido, mas o principal desafio da ciéncia ainda consiste em ultrapassar a barreira
invisivel (e quase intransponivel) da ignorancia. E preciso convencer diferentes esferas sociais
de que estancar o desmatamento na Amazdnia é necessario, antes que seja tarde demais! No
entanto, sabemos que a motivacdo meramente ecoldgica ndo tem sido suficiente para
persuadir os detentores de capital a fazé-lo. Por isso, é importante que seja estipulado, em
nivel mundial, um mecanismo eficiente e padronizado de remuneracdo financeira para oS
servicos ambientais prestados pelas florestas em pé. Reconhecemos que chegar a um consenso
internacional sobre o tema serd complexo e desafiador, mas salientamos que sé assim sera

possivel garantir dignidade e sustentabilidade as futuras geracdes.
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I11. CONSIDERACOES FINAIS

O ritmo de mudancas ambientais no sul da Amazonia é realmente impressionante - e
preocupante. Em nenhum lugar do planeta o desaparecimento de florestas aconteceu de forma
tdo rapida, fendmeno que certamente culminard num colapso ecoldgico e social permanente.
Ao longo desta tese, demonstramos que este gigante tropical tem sido “devorado” pelas
bordas, e que as consequéncias climaticas deste processo ja estdo se materializando.
Comprovamos que o desmatamento em larga escala é substancialmente critico para o balango
meteoroldgico regional, desencadeando decréscimos de chuvas superiores a -10 mm/ano, o
que, acumuladamente, pode ser considerado um montante bastante alarmante.
Adicionalmente, mostramos que este calamitoso cenario tem se estendido a jusante da regido
amazobnica e afetado também o regime de chuvas do sudoeste do Cerrado, um dos mais
importantes polos agricolas brasileiros. De modo geral, nossos resultados indicaram ainda que
estas consequéncias podem progredir em direcdo ao centro do bioma amazénico caso o atual
cenario de descontrole do desmatamento e das queimadas continue, condigdo que ira induzir o
sistema a um novo estado de equilibrio (muito mais seco).

Além de afetar negativamente 0s ecossistemas naturais, este panorama climatico
representa uma Séria ameaca ao futuro da producdo nacional de alimentos e,
consequentemente, a sustentabilidade alimentar/econémica da populacdo. O pior de tudo isso
é saber que este cenario vem se agravando desnecessariamente. O velho argumento de que é
preciso suprimir novas areas de floresta para aumentar a producéao agricola e suprir a demanda
de alimentos ndo se sustenta mais. Zerar o desmatamento na Amazonia ndo SO é necessario
como é perfeitamente possivel! J& existem areas desmatadas o suficiente para abrigar toda a
expansdo agricola necessaria, aléem de uma extensa gama de tecnologias para otimizar a
producdo por metro quadrado. O problema que encontramos para reverter o cenario de
ignorancia atrelado a esta questdo permeia profundamente a sociedade moderna, pois para que
o conhecimento seja aplicado é preciso que os tomadores de decisdo (que via de regra ndo sao
cientistas) compreendam os verdadeiros impactos da devastacdo florestal e o potencial das
solucgdes propostas pela ciéncia. Neste sentido, a sociedade tem um papel fundamental, pois €
ela que determina quais serdo os tomadores de decisdo que liderardo os projetos estratégicos a
serem implantados no futuro, pelo menos em um sistema democratico. No Brasil, este
problema é bastante complexo, pois a sociedade ainda esta aprendendo a lidar com as
questdes cientificas e a pensar em como estas afetam a todos. Quanto maior for a
comunicacgdo entre cientistas, politicos e sociedade, maior sera a probabilidade de mantermos

0 sistema no equilibrio que precisamos para nossa sobrevivéncia.
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Apéndice 1. Estacfes pluviométricas selecionadas e seus respectivos codigos, operadoras e
localizag6es (lista ordenada pelo nimero do cédigo).

Cddigo Operadora lat long Municipio Estado
245001 CPRM -2.95 -45.664 Araguana (Mongéo)* MA
245007 CPRM -2.504  -45.784 Santa Luzia do Parué (Turiagu)* MA
247004 CPRM -2.426  -47.516 Ipixuna do Para PA
257000 CPRM -2.537  -57.758 Urucara AM
257001 CPRM -2.792  -57.064 Barreirinha AM
259004 CPRM -2.7 -59.699 Rio Preto da Eva AM
260006 CPRM -2.62 -60.947 Novo Airdo AM
265000 COHIDRO -2.35 -65.116 Marad AM
266004 COHIDRO -2.89 -66.949 Jutai AM
346002 CPRM -4.22 -46.165 Santa Luzia (Bom Jardim)* MA
347001 CPRM -3.742  -47.497 Ulianopolis (Paragominas)™ PA
357003 CPRM -3.896  -57.504 Maués AM
361000 CPRM -3.897  -61.374 Beruri (Manacapuru)* AM
366000 COHIDRO -3.641  -66.103 Jurua AM
367000 COHIDRO -3.101  -67.935 Santo Anténio do I¢a AM
446002 CPRM -4.69 -46.93  Acailandia (Santa Luzia)* MA
447002 CPRM -4.82 -47.26  Acailandia (Imperatriz)* MA
447003 CPRM -4.116  -47.546 Dom Eliseu PA
447004 CPRM -4.93 -47.496  Acailandia MA
448000 CPRM -4.803  -48.068 Rondon do Para (S&0 Domingos do PA
Capim)*

459000 CONSTRUFAM -4.394  -59.598 Borba AM
462001 CPRM -4.74 -62.151  Beruri AM
546007 CPRM -5.884  -46.701 Sitio Novo MA
547005 CPRM -5.594  -47.019 Buritirana (Buriti)* MA
548000 CPRM -5.648  -48.125 Araguatins TO
549007 CPRM -5.803  -49.183 Maraba PA
560001 CONSTRUFAM -5.296  -60.7 Novo Aripuana AM
564002 CONSTRUFAM -5.953  -64.316 Tapaua AM
567002 COHIDRO -5.46 -67.405 Carauari AM
568001 COHIDRO -5.38 -68.998 Jutai AM
647000 CPRM -6.288  -47.391 Tocantinopolis TO
647001 CPRM -6.839  -47.97  Wanderlandia TO
648001 CPRM -6.363  -48.072 Ananas TO
648002 CPRM -6.672  -48.47  Araguand TO
649001 CPRM -6.794  -49.548 Sapucaia PA
649003 CPRM -6.869  -49.098 Santa Fé do Araguaia TO
650001 CPRM -6.81 -50.53  Agua Azul do Norte (Maraba)* PA
657000 UFC -6.235  -57.775 Jacareacanga PA
658000 CONSTRUFAM -6.795  -59.04  Apui AM
660000 CONSTRUFAM -6 -60.187 Novo Aripuand AM

cont.
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cont.

662001 CONSTRUFAM -7.01 -62.787 Humaité AM
664001 CONSTRUFAM -6.539  -64.385 Canutama AM
669001 COHIDRO -6.613  -69.121 Itamarati (Eirunepé)* AM
748001 CPRM -7.877  -48.878 Bernardo Sayao TO
748002 CPRM -7.56 -48.422 Nova Olinda TO
748003 CPRM -7.154  -48.603 Muricilandia TO
749000 CPRM -7.655  -49.065 Arapoema TO
749002 CPRM -7.098  -49.959 Xinguara PA
750001 CPRM -7.506  -50.044 Rio Maria PA
750002 CPRM -7.351  -50.408 Bannach (Rio Maria)* PA
759000 CONSTRUFAM -7.204  -59.893 Apui (Novo Aripuand)* AM
770000 CONSTRUFAM -7.428 -70.022 Envira AM
848001 CPRM -8.83 -48.817 Colméia (Guarai)* TO
849002 CPRM -8.802  -49.555 Araguacema TO
850000 CPRM -8.043  -50 Redencéo PA
863005 ANA -8.09 -63.669 Canutama (Humaita)* AM
867002 CONSTRUFAM -8.25 -67.366 Pauini (Boca do Acre)* AM
950000 CPRM -9.27 -49.958 Caseara TO
950001 CPRM -9.227  -50.21  Santana do Araguaia PA
950002 CPRM -9.97 -49.993 Pium TO
951000 CPRM -10.018 -51.122 Vila Rica MT
954001 CPRM -9.818  -54.886 Guarantd do Norte MT
956000 CPRM -9.87 -56.102 Alta Floresta MT
956001 CPRM -9.643  -56.018 Alta Floresta MT
957001 CPRM -9.566  -57.394 Apiacéas MT
963001 CPRM -9.26 -63.16  Itapud do Oeste (Porto Velho)* RO
1050000 CPRM -11.219 -50.668 Luciara MT
1050002 CPRM -10.46  -50.5 Santa Terezinha (Fortaleza do TO

Tabocéo)*
1051001 CPRM -10.867 -51.63  Porto Alegre do Norte MT
1052000 UFC -10.807 -52.746 S&o José do Xingu MT
1054000 CPRM -10.746  -54.546 Marcelandia MT
1055002 CPRM -10.798 -55.448 Colider MT
1057001 CPRM -9.941  -57.133 Nova Monte Verde MT
1058002 CPRM -9.856  -58.248 Cotriguacu MT
1058004 CPRM -10.834 -58.803 Castanheira MT
1061003 CPRM -10.516 -62.001 Ouro Preto do Oeste RO
1062001 CPRM -10.445 -62.465 Jaru RO
1062002 CPRM -10.236  -62.627 Jaru RO
1062003 CPRM -11.003 -62.656 Mirante da Serra RO
1062004 CPRM -10.236  -62.345 Theobroma RO
1063000 CPRM -10.5 -63.646 Campo Novo de Rondb6nia RO
(Ariguemes)™*

1149001 CPRM -11.797 -49.525 Formoso do Araguaia TO
1151000 CPRM -11.674 -51.376 Alto Boa Vista MT
1152001 ANA -11.393 -52.235 Séo Félix do Araguaia MT

cont.
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cont.

1155000 CPRM -11.651 -55.702 Sinop MT
1156001 CPRM -11.691 -55.448 Sinop (Porto dos Galchos)* MT
1157001 CPRM -11.253 -57.506 Juara MT
1160000 CPRM -12.015 -60.855 Pimenta Bueno RO
1161000 CPRM -11.44  -61.483 Cacoal RO
1249003 CPRM -12.098 -49.947 Sandolandia TO
1250000 CPRM -12.82  -50.336 S&o Miguel do Araguaia GO
1250001 CPRM -12.29  -50.965 Novo Santo Antonio MT
1251000 UFC -12.164 -51.696 Bom Jesus do Araguaia MT
1251001 UFC -12.939 -51.826 Ribeirdo Cascalheira MT
1255001 CPRM -12.675 -55.793 Sorriso MT
1255002 UFC -12.517 -54.912 Feliz Natal MT
1350000 CPRM -13.689 -50.796 Nova Crixas GO
1351000 CPRM -14.08 -51.69  Cocalinho MT
1352000 UFC -13.883 -52.412 Agua Boa MT
1352001 UFC -13.49  -5245  Canarana MT
1353001 UFC -13.841 -53.241 Campinapolis MT
1354000 UFC -13.448 -54.281 Paranatinga MT
1357000 CPRM -13.066 -57.113 Nova Maringa MT
1359001 CPRM -13.778 -59.767 Comodoro MT
1360000 CPRM -13.114 -60.548 Colorado do Oeste RO
1360001 CPRM -13.196 -60.823 Cerejeiras RO
1360002 CPRM -13.479 -61.046 Pimenteiras do Oeste RO
1450001 CPRM -14.741 -50.577 Mozarlandia GO
1451000 CPRM -14.927 -51.082 Aruand GO
1452000 CPRM -14.7 -52.35  Nova Xavantina MT
1452004 UFC -14.076 -52.15  Agua Boa MT
1457000 CPRM -14.85  -57.767 Tangara da Serra MT
1459003 CPRM -14.469 -59.593 Nova Lacerda MT
1551000 CPRM -15.246 -51.163 Britania GO
1552001 CPRM -15.711 -52.754 General Carneiro MT
1558005 CPRM -15.853 -58.465 Porto Esperidido MT
1559000 CPRM -15.224 -59.35  Pontes e Lacerda MT
1559006 CPRM -15.008 -59.949 Vila Bela S. Trindade MT
1563000 BOLIVIA -15.7 -63.1 Ascencion de Guarayos Bolivia
1660000 BOLIVIA -16.36  -60.95  San Ignacio de Velasco Bolivia
1662000 BOLIVIA -16.25  -62.1 Concepcidn Bolivia
1749000 CPRM -17.338 -49.93  Edéia GO
1749002 CPRM -17.809 -49.626 Joviania GO
1750004 CPRM -17.325 -50.681 Paralna GO
1751002 CPRM -17.695 -51.897 Jatai GO
1751004 CPRM -17.364 -51.076 Montividiu GO
1752002 CPRM -17.688 -52.893 Mineiros GO
1752003 CPRM -17.579 -52.601 Mineiros GO
1752006 CPRM -17.718 -52.17  Jatai GO
1849002 CPRM -18.691 -49.948 Ipiacu MG

cont.
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1849016 CPRM -18.339 -49.611 Itumbiara GO
1850001 CPRM -18.104 -50.031 Goiatuba GO
1850002 CPRM -18.501 -50.521 Quirinopolis GO
1850003 CPRM -17.979 -50.337 Maurilandia GO
1851000 CPRM -18.9 -50.85  Cachoeira Alta GO
1851001 CPRM -18.517 -52.092 Aporé GO
1851002 CPRM -18.764 -51.347 Itarumd GO
1851005 CPRM -18.304 -51.962 Serranopolis GO
1852001 CPRM -18.406 -52.526 Chapaddo do Céu GO
1951000 CPRM -19.1 -51.14  Itaja GO
OMM 82113 INMET -0.96 -62.91  Barcelos AM
OMM 82212 INMET -2.53 -66.16  Fonte Boa AM
OMM 82317 INMET -3.83 -64.7 Tefé AM
OMM 82331 INMET -3.1 -60.01 Manaus AM
OMM 82336 INMET -3.13 -58.43  ltacoatiara AM
OMM 82361 INMET -3.76 -49.66  Tucurui PA
OMM 82376 INMET -3.26 -45.65  Zé Doca MA
OMM 82425 INMET -4.08 -63.13  Coari AM
OMM 82460 INMET -4.243 -44.795 Bacabal MA
OMM 82533 INMET -5.81 -61.3 Manicoré AM
OMM 82562 INMET -5.36 -49.13  Maraba PA
OMM 82610 INMET -6.66 -69.86  Eirunepé AM
OMM 82659 INMET -7.103  -48.2 Araguaina TO
OMM 82723 INMET -7.25 -64.83  Labrea AM
OMM 82861 INMET -8.26 -49.26  Conceicdo do Araguaia PA
OMM 83264 INMET -12.2 -56.5 Itanhanga MT
OMM 83267 INMET -13.43  -56.71  S&o José do Rio Claro MT
OMM 83270 INMET -13.47  -52.27  Canarana MT
OMM 83309 INMET -14.4 -56.45  Diamantino MT
OMM 83470 INMET -17.8 -50.91  Rio Verde GO
OMM 83514 INMET -18.683 -49.566 Capinopolis MG
OMM 83521 INMET -18.95  -49.52  ltuiutaba MG
OMM 83522 INMET -17.71  -48.16  Ipameri GO
OMM 83526 INMET -18.18  -47.95 Cataldo GO
OMM 83574 INMET -20.03  -48.93  Frutal MG
OMM 83577 INMET -19.73  -47.95  Uberaba MG
OMM 83579 INMET -19.6 -46.94  Araxa MG

*Conflito de informagdes: o nome do municipio cadastrado na plataforma da ANA (entre parénteses) estd em
desconformidade com as coordenadas geogréaficas informadas. No entanto, ap6s uma minuciosa checagem da localizacdo das
estacBes no mapa disponivel em >http://www.snirh.gov.br/hidroweb/publico/mapa_hidroweb.jsf< optamos por citar, ao longo
da tese, 0 nome do municipio que realmente corresponde as coordenadas geograficas.
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Apéndice 2. Descricdo do modelo Holt Winters multiplicativo.

Definimos por {X;: t € R} a série temporal e a, b e S seus respectivos componentes: nivel, tendéncia e

sazonalidade.

at=O(

b, =Bla(t0 —a(t—1))|+ (1 -B)b(t—1), 0<B< >

X

St-s

X
St = Y_t + (1 - Y)St—SJ
Qg

Xe = ap* b, * S,

+ (1 —-a)[alt—1) +b(t —1)], 0<a<1

1<t<n

\

0<y<1
J

Onde a; e b; representam as equacOes de atualizacdo do nivel e do declive, respectivamente, S; 0
indice sazonal e o, 3 ey sdo as constantes de alisamento. A funcdo de previsdo a n passos assume a

expressao:

Xr4n = [a(T) + B(T)n]S,_,

n=123..

Sendo assim, no que diz respeito ao componente de tendéncia, ele continua possuindo uma
formulacédo aditiva. Portanto, este modelo é capaz de incorporar tanto a tendéncia linear quanto o efeito

sazonal.

Holt-Winters filtering
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Representacao grafica dos processos de suavizagdo (a esquerda) e decomposicao (a direita) de uma série
temporal pelo método Holt-Winters. Exemplo gerado a partir dos dados da estacdo 1452000 (Nova

Xavantina-MT).
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Apéndice 3. Distribuigdes anuais de precipitacdo pluviométrica para cada municipio. As linhas vermelhas
indicam as tendéncias historicas que apresentaram significancia estatistica pelos testes de Mann-Kendall e/ou
Cox & Stuart.
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Apéndice 4. indices anuais de anomalia (RAI) e de concentracio de chuvas (PCl) para cada municipio.
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Apéndice 5. Roteiro das funcdes utilizadas no software R para plotar as retrotrajetorias de
massas de ar (10-d) e extrair os dados de precipitacdo e de cobertura vegetal ao longo das
mesmas.

# a primeira funcdo apenas faz o plot das trajetdrias e grava as
coordenadas e datas das trajetorias.

# a segunda funcdo faz o calculo da precipitacao e porcentagem da cobertura
florestal ao longo das trajetdérias. Ela precisa dos dados criados pela
primeira funcdo para roda.

# Detalhe: essa funcdo pode demorar varias horas para terminar de rodar
tudo por causa do formato de arquivo *.ncdf dos dados trmm, que demoram
para ser lidos.

# rodar a funcdo a partir daqui

AR funcdo para "plotar” arquivos de trajetérias de
precipitacdo HYSPLIT

###### parametros necessarios:

# - filepath: diretorio onde se encontram os arquivos das trajetorias

# - rainfall: dados de precipitacdo diaria. Isso € necessario para que ndo
sejam computadas as trajetdrias de dias sem nenhuma chuva. Os dados de
chuva devem vir em duas colunas apenas: uma de datas, com formato
dd/mm/yyyy e uma de chuvas.

# - period: ano ou sequéncia de anos para filtrar os dados. Se colocar mais
de um ano, sera feito um mapa por ano.

###### parametros opcionais:

# - months: filtro para incluir apenas as trajetérias de determinados
meses. Formato de 1. 2.

# - coords: coordenadas para incluir os pontos no mapa.

# - country Tines: incluir linhas de fronteiras dos paises da América do
sul. Deixa o script mais pesado.

###### estes pacotes serdo necessdrios para rodar esse script: maptools,
sp, rgeos, scales

##########E start function

plot.traj<-
function(filepath,rainfall,period=c(1975:2016) ,months=NA, coords=NA, country.
Tines=F,transp=0.5){

require(maptools)

Tibrary(sp)

Tibrary(rgeos)

Tibrary(scales)

countries<—readshaﬁe5patia]("GEOFT_PAI$.shp")
continentsl<-readshapesSpatial("world_simple.shp™)

traj.files<-Tist. f11es(f11epath)
strs<-strsplit(traj.files,"_")

years<—un11st(1aqp]y(strs,function(x) x[21)
.months<-unTist(lapply(strs,function(x) x[3
days<-unlist(lapply(strs,function(x) x[4]))
dates<-paste(years, .months,days,sep="")
.months<-as.numeric(.months)
filenames<-data.frame(dates,years,.months,traj.files)

if(is.null(dim(rainfall) [1])==F){
pre.dates<-rainfall[,1]
rainfall[,1]<-

paste(substr(pre dates,7,10),substr(pre.dates,4,5),substr(pre.dates,1,2),se

)

colnames(rainfall)[1]<-"dates"
data<-merge(filenames,rainfall,by="dates",all=T)
data<-subset(data,data[,5]>0) # remove dias com precipitacao igual a
zero
} else data<-filenames
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if(is.na(months[1])==F) data<-subset(data,datal[,3] %in%
c(min(months) :max(months))) # filtro meses - opcional
.months<-
C("Jan","Feb","Mar‘","Ap n "May"’"Jun" llJu‘I n llAugll’llSepll,ll tll,llNOVll,llDecll)

if(is.na(months[1])==F & length(months)==1) months<-.months[min(months)]
if(is.na(months[1])==F & length(months)>1) months<-

paste(.months[min(months)], .months[max(months)],sep="-")
if(is.na(months[1])) months<-"Jan-Dec"

data<-datalorder(datal[,1]),] # apenas no caso dos dados ndo estarem na
ordem certa

print(data)

for(j in 1l:1ength(period)){ # para filtrar um plot para cada ano

years<-as.vector(datal,2])
year.j<-period[j] # anos selecionados

files<-data[which(years == year.j),4
files.z<-files # salvando

# a proxima linha é apenas para ajustar os nomes dos arquivos de acordo
como foram salvos no computador com ou sem um "\" no final do nome

Tast.str<-
strsp11t(f11epath sp11t—"")[[1]][1ength(strsp11t(f11epath s 11t—"")[[1]])]

f(last. str==" files<-paste(filepath,files,sep="") else files<-
paste(f11epath f11es sep="/") # reformatando
if(G==1) {
plot(continentsl,ylim=c(-25,10),xTim=c(-80,-40),xaxt="n",yaxt="n")

axis(l,at=seq(-40,-80,-10),labels=c("40w","50w", "60W","7 70W" ,"80W"))
axis(2,at=seq(-
25’10’§)’-labe-|S=C(n255n’HZOSH’ulssu’ulosn,n || llqul,ll n’lllONn)’-Ias:z)

_1f(%ountry.11nes==T & j==1) Tlines(countries) # country borders -
opciona

if(is.na(coords[1])==F & j==1) points(coords[1],coords[2]) # add pontos
- opcional

traj.coords<-c()
for(z in 1l:Tength(files)){ # para extrair as coordenadas diarias e
coloca-Tas numa lista
if(is.na(files.z[z])==T)break
test<-read.csv(files[z],header=T,skip=6,sep="")
month<-test[,4] ; month<-
ifelse(month<10, paste(O month,sep="") ,month); day<-test[,5] ; day<-

ifelse(day<10, paste(O day sep= day)

year<-test[,3] ; year<-
ifelse(year<10,paste(200,year,sep=
paste(20,year,sep="")))
date.z<-paste(year,month,day,sep="")
test<-test[,11:10]
traj.coords[z]<-1list(data.frame(date.z,test))
colnames(traj.coords[z])<-c("date","lon","1at")
) print(paste(z,"/",length(files)))

Tapply(traj.coords, function(x) lines(x[,-
1],col=alpha('"gray",alpha=transp)))
ﬁif%?ate.]abe1==T) cornertext(paste(months),1,1liney=1,1linex=6,cex=1)
ox

}

names(traj.coords)<-files
return(traj.coords)

),ifelse(year>90,paste(19,year,sep=""),
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######## obter chuvas das trajetérias
traj.rainfall<-function(traj.coords) {

require("rgdal™)
require("RNetCDF")
require("ncdf4™)
require("raster")
require(“hddtools”)
require("maptools")
require("sp")
require(abind)
require("tiff")
require("raster")

trmm.files<-
Tist.files("/Users/gybblc/Documents/trmm_rainfall", full.names=T)

date.trmm.files<-
gsub("/Users/g¥bb1c/Documents/trmm_rainfa11/3B42_Dai1y.","",trmm.fi1es)

date.trmm.files<-gsub(".7.nc4","",date.trmm.files)

terra<-rasterToPoints(raster("terra2000.tif"))

terra.lon<-unique(terral,1])

terra.lat<-unique(terral,2])

terra<-terral, 3]

terra2000<-
matrix(data=terra,nrow=length(terra.lat),ncol=length(terra.lon),byrow

terra<-rasterToPoints(raster("terra2008.tif"))

terra.lon<-unique(terral,1])

terra.lat<-unique(terral,2])

terra<-terral, 3]

terra2008<-
matrix(data=terra,nrow=length(terra.lat),ncol=length(terra.lon),byrow

terra<-rasterToPoints(raster("terra2014.tif"))

terra.lon<-unique(terral,1])

terra.lat<-unique(terral,2])

terra<-terral, 3]

terra2014<-
matrix(data=terra,nrow=length(terra.lat),ncol=Tength(terra.lon),byrow

new<-c()
for(a in 1l:length(traj.coords)){
traj<-traj.coords[[a]]
dates<-traj[,1] ; tra%.]at<—traj[,3] ; traj.lon<-traj[,2]
trmm. ref<-unTlist(lapp i
traj.rain<-cQ
traj.terra2000<-c()
traj.terra2008<-c()
traj.terra2014<-cQ)
for(b in 1:Tength(traj.lat)){ # executa cada coordenada dentro da
trajetéria, ponto por ponto

# para dados de chuvas trmm sobre as trajetérias

fname<-trmm.files[trmm.ref[b]]
if(is.na(fname)) {traj.rain[b]<-NA ; next}

fid<-open.nc(fname)
dat<-read.nc(fid)
rainfall<-dat$precipitation
Ton<-dat$lon
Tat<-dat$lat
x<-range(lon)
y<-range(lat)

close.nc(fid)
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y(dates, function(x) which(date.trmm.files==x)))
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Tat.<-which.min(abs(lat-traj.lat[b]))
Ton.<-which.min(abs(lon-traj.lon[b]))
traj.rain[bl<-rainfall[lat.,Ton.]

# para dados terra class sobre as trajetorias

Ton.<-which.min(abs(terra.lon-traj.lon[b]))
Tat.<-which.min(abs(terra.lat-traj.lat[b]))

traj.terra2000[b]<-terra2000[1at.,lon.]
traj.terra2008[b]<-terra2008[lat.,lon.]
traj.terra2014[b]<-terra2014[lat.,lon.]

}

traj<-
data.frame(traj,traj.rain,traj.terra2000,traj.terra2008,traj.terra2014)

new[a]<-Tist(traj)

names (new) [a]<-names (traj.coords) [a]

return(new)

HARB#HHHAAH

cornertext<-
function(lab,side=3,cex=1,srt=0,1inex=2,Tiney=2,ratio=10,col="bTlack”, Tty=NA

maxy<-par(usr") [4]
miny<-par("usr")[3]
diffy<—maxy—min
maxx<—par('usr"¥[2]
minx<-par("usr")[1]

di ffx<-maxx-minx
x1linelength<-diffx/ratio

if(side==1) {ypos<-miny+(diffy/ratio)*liney ; xpos<-
minx+(diffx/ratio)*1inex

if(side==2) {ypos<-maxy-(diffy/ratio)*liney ; xpos<-
minx+(diffx/ratio)*1inex}

if(side==3) {ypos<-maxy-(diffy/ratio)*liney ; xpos<-maxx-
(diffx/ratio)*Tinex}

if(side==4) {ypos<-miny+(diffy/ratio)*liney ; xpos<-maxx-
(diffx/ratio)*Tinex}

if(is.na(1ty)==F) lines(c(xpos-xlinelength,xpos-

0.1),rep(ypos,2),lty=1ty,xpd=NA,col=col)
text(xpos,ypos, lab,cex=cex,srt=srt,xpd=NA,col=col,pos = 4)

HRR##HHHHHH
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Apéndice 6. Retrotrajetorias (10-d) das massas de ar que chegaram diariamente ao sudoeste
do Cerrado entre 1975 e 2016. Aqui consideramos apenas as massas de ar que chegaram as
coordenadas de referéncia em dias com registros de precipitagéo

1975 1976

-25 -15 -5 0 10

1 1 1 1 1 1 1
\/V\{
-25 -15 -5 0 5 10
1 1 1 1 1 1 1 1
\/‘V\%

T T
-90 -80 -70 —60 50 40 =30 -90 -80 =70 —60 -50 —-40 -30

1977 1978

-25 -15 -5 0 5 10
1 1 1 1 1 1 1 1
\/V\{
-25 -15 -5 0 5 10
1 1 1 1 1 1 1 1
\/\’\_{

T T T T T
-90 -80 -70 -60 -50 -40 -30 -90 -80 -70 -60 =50 -40 -30

1979 1980

-25 -15 -5 0 5 10
1 1 1 1 1 1 1 1
\/V\{
-25 -15 -5 0 5 10
1 1 1 1 1 1 1 1
\/\’\_{

T T T T
-90 -80 -70 -60 -50 -40 -30 -90 -80 -70 -60 -50 -40 -30

1981 1982

-25 -15 -5 0 10
1 1 1 1 1 1 1 1
\/V\{
-25 -15 -5 0 5 10
1 1 1 1 1 1 1 1
\/‘VX{

T T
-90 -80 -70 -60 -50 -40 -30 -90 -80 -70 -60 -50 -40 -30
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1984

10
10

5 0 5

5 0 5

-15
-15

-60 -50 —-40 -30

1986

10
10

5 0 5

5 0 5

-15
-15

-60 -50 -40 =30

1988

10
10

5 0 5

5 0 5

-15
-15

—60 -50 —40 =30

1990

10
10

5 0 5

5 0 5

-15
-15

-60 -50 -40 =30



157

1992

10
10

5 0 5

5 0 5

-15
-15

-60 -50 —-40 -30

1994

10
10

5 0 5

5 0 5

-15
-15

-60 -50 -40 =30

1996

10
10

5 0 5

5 0 5

-15
-15

—60 -50 —40 =30

1998

10
10

5 0 5

5 0 5

-15
-15

-60 -50 -40 =30
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2000

1999

2002

2001

2004

2003

2006

2005
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2008

2007

2010

2009

2012

2011

2014

2013
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2016

2015




