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RESUMO

LISBOA, Leila Sheila Silva. Cenéarios de mudancas climaticas usando modelagem
dindmica na Bacia do Alto Taquari, 2008. 117f. Dissertacdo (Mestrado em
Engenharia da Computacdo) — Faculdade de Engenharia, Universidade Estadual do
Rio de Janeiro, Rio de Janeiro, 2008.

A regido Centro-Oeste do Brasil tornou-se nos ultimos 40 anos grande
produtora de gréos e carne bovina. As condi¢cdes edafoclimaticas, o sistema de
manejo do solo e o descumprimento de leis ambientais trouxeram consequéncias
drasticas a regido como o agravamento do processo hidrico erosivo, principalmente
na Bacia do Alto Taquari (BAT). Cerca de 90% da BAT localiza-se na porcao norte
do estado de Mato Grosso do Sul (MS), porém os efeitos do transporte de
sedimentos e volume de agua sao refletidos a jusante dos rios, na Bacia do
Pantanal. Utilizando-se pressupostos do Painel Intergovernamental de Mudancas
Climaticas (IPCC) foram estabelecidos cenérios de mudancas climaticas na Bacia do
Alto Taquari, visando identificar areas com maior vulnerabilidade ao processo
erosivo em fungéo de pressodes de uso da terra. Usando a modelagem dinamica no
TerraME (Environment Modeling) foram gerados cenarios topopluviais até 2100,
considerando-se para a temperatura do ar média anual um aumento de 1°C, em
cenario otimista e, em pessimista, elevacdes térmicas de 3°C. Para a precipitacdo
pluvial média anual um cenario foi com aumento de 15% e outro com redugdes de
15%. Os dados foram espacializados no ArcGis 9.2 e exportados para o TerraView
3.2, criando-se espagos celulares e integrando-se com as informagdes do modelo
digital do terreno do Shuttle Radar Topography Mission (SRTM) para geracdo dos
mapas topoclimaticos e simulacdes de cenarios no TerraMe. Os resultados apontam
que 85% da area da BAT nas condi¢des atuais as temperaturas médias variam entre
23,6 a 25,7°C. As simulacdes térmicas no cenario otimista indicam que em 40 anos
as temperaturas tendem a superar o maior limite térmico médio nas areas ao longo
do rio Taquari, no sentido Oeste-Leste. Esses valores evidenciam elevacdes nas
taxas evapotranspiratérias de matas ciliares, indicando reducdes na vazdo do
Taquari. Em cenario pessimista essas temperaturas antecipam sua ocorréncia, em
um prazo de 20 anos. Os cenarios com acréscimo de 15% na precipitacdo pluvial
mostram aumentos no volume de agua precipitada na parte norte da Bacia, regiao
mais vulneravel aos problemas de erosdo hidrica. Cenarios do regime térmico-
hidrico apontam areas mais sensiveis as mudancas climaticas na parte oeste da
BAT e impactos ambientais também na Bacia do Pantanal. Conclui-se que o
TerraME é indicado para gerar cenarios de mudancas climaticas em bacias
hidrograficas.

Palavras-chave: CondigBes Topoclimaticas, TerraME, Processo Erosivo, Autémato
Celular.



ABSTRACT

LISBOA, Leila Sheila Silva. Climate Change Scenarios using Dynamic Modelling in
Upper Taquari Basin., 2008. 117f. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia da
Computacéo) — Faculdade de Engenharia, Universidade Estadual do Rio de Janeiro,
Rio de Janeiro, 2008.

Due to agriculture frontier advance in Centre-Western Brazil in the last 40
years, the region became a major grain and meat producer. Soil and Climate
particular characteristics, associated to soil management system brought drastic
environmental consequences, such as erosion process, mainly in Upper Taquari
Basin (UTB). Approximately 86% of UTB is located in North of Mato Grosso do Sul,
however the sediment transport effects are reflected downstream, at Pantanal Basin.
This study aimed at modeling meteorological variables and simulating climate
change scenarios applying dynamic modeling techniques coupled to geoprocessing
tools in UTB in order to support land use planning in the region. IPCC assumptions
were adopted to simulate two termopluvial scenarios until 2100 applying TerraME
(Modelling Environment) tool. An optimistic scenario considers that yearly average air
temperature would be increased by 1°C, while pessimistic scenario points out 3°C as
average temperature elevation. Regarding to annual pluvial precipitation means, an
optimistic scenario forecasts 15% of precipitation increment. Reductions of 15% in
precipitation are waited in pessimistic foreseen. lIsolines spatial distribution was
calculated using DEM (Digital Elevation Model) based on SRTM (Shuttle Radar
Topography Mission). Scenarios generate different spatial topoclimate patterns in the
basin. Prevalent mean temperatures currently vary from 23.6 to 25.7°C. After 100
years in simulation, optimistic scenario shows a displacement to thermal range from
22.1 to 23.0°C. In the next 40 years, on areas along Taquari river basin, from West to
East direction, temperatures will overcome current mean superior thermal limit for the
region of UTB, i.e., evapotranspiration rates in riparian zone are likely to increase.
This indicates a trend to reduction in stream discharges. In the pessimistic scenarios,
these temperatures will be anticipated in 20 years. Scenario with 15% higher pluvial
precipitation shows that north part of UTB will receive larger rainfall volumes, what
should make erosion problem worse. These scenarios demonstrate spatial-temporal
dynamic model potential. Among studied climate variables, air temperature is the
most sensitive to express climate change effects in Upper Taquari Basin.

Key-words: Topoclimate conditions; TerraME; Erosion process; Cellular Automata.
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1 INTRODUCAO
1.1 Contexto geral e motivacdes

As acdes antropicas tém sido apontadas como fator importante nos estudos
gue buscam entender os processos dinamicos da atmosfera terrestre, com vistas a
reducdes de incertezas nas previsdes de tempo e clima. O ultimo relatério do Painel
Intergovernamental sobre Mudanca do Clima (IPCC, 2007) confirma as previsdes
anteriores de mudancas climaticas', em que estad havendo influéncia da acéo
humana sobre o clima global. Pesquisadores buscam identificar evidéncias de
mudancas climaticas (MARENGO et al., 2007; NOBRE et al., 2007) avaliando
diferentes  variaveis-repostas como alteracbes no albedo, nas taxas
evapotranspiratérias e no regime termopluvial de uma regiao.

Nos ultimos 50 anos, com o desenvolvimento dos avancos tecnolédgicos e a
calibracdo de modelos ambientais, aliados aos investimentos em ensino e
pesquisas, cooperacdes internacionais e disponibilidade de informacdes resultaram
no aumento de acertos de prognosticos ambientais. Dentre estes avangos cita-se 0s
Modelos Dindmicos espaciais, cuja ferramenta principal € a possibilidade de simular
variacbes ambientais em diferentes escalas (local, regional e global). Em bacias
hidrogréaficas esses modelos podem auxiliar o entendimento de diferentes processos
(RENNO, 2004) como a transformacao da precipitacdo em vazao, o fluxo hidrico ao
longo da rede de drenagem, trocas gasosas no ciclo hidrolégico e efeitos de
mudanca de uso do solo.

Na Bacia do Prata® concentra-se a maior populacéo da América do Sul, com
instalacdes de hidrelétricas e outros usos como recreacao, turismo, pesca, irrigacao
agricola e hidrovias para transporte de cargas a longa distancia. Nessa bacia
hidrografica localizam-se as hidrovias do Tieté e Parani-Paraguai. A capacidade
hidrica do Rio Parand, fluindo no sentido norte-sul e a formacdo de grandes
reservatorios como Jupia, llha Solteira, Porto Primavera, Itaipu e Yacireta (Paraguai-
Argentina) sdo de grande importancia para o ecossistema, e as alteracdes que vem
ocorrendo nesta bacia refletem a necessidade de maior detalhamento sobre as

variaveis ambientais regionais (topografia, tipos de solos, pluviosidade, temperatura,

L As mudangas climaticas podem ser globais ou locais. Mudangas globais sdo provocadas por mudangas no uso
da terra ligadas a emissdes de gases de efeitos estufa, enquanto que as mudancas climaticas a nivel local séo
as chamadas “ilhas de calor” em &reas urbanas.

? http://www.ambientebrasil.com.br/
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hidrografia, etc) e os impactos diretamente relacionados com as mudangas
ambientais globais.

Esta dissertacdo desenvolveu-se no escopo do Projeto da Embrapa Solos
“Sistema de Suporte a Decisao para o Monitoramento de Impactos Ambientais de
Atividades Agropecuarias na Bacia do Alto Taquari: Instrumento de Gestdo
Ambiental para os Municipios do Alto Taquari, Pantanal Matogrossense”. As
pesquisas nessa regido tém procurado identificar as causas e efeitos decorrentes da
relacdo homem-ambiente, principalmente relacionadas aos processos erosivos na
BAT (MARTORANO et al., 2002; GALDINO, VIEIRA, PELLEGRIN, 2006).

Para identificar areas mais sensiveis as variacdes no regime termopluvial
foram avaliados cenarios de mudancas climaticas com o suporte dos modelos

dindmicos espaciais na Bacia do Alto Taquari.

1. 2 Hipotese

Com modelos dindmicos espaciais € possivel avaliar efeitos de acdes
antrépicas a partir de cenarios de mudancas climaticas na Bacia do Alto Taquari.

1. 3 Objetivo Geral

Gerar cenéarios de mudangas climaticas na Bacia do Alto Taquari (BAT)
usando modelagem dinamica no programa TerraME (Environment Modeling) para

identificar areas sensiveis aos efeitos do clima na regiao.

1.3. 1 Obijetivos especificos

Para obtencdo do objetivo geral foram estabelecidos os seguintes objetivos
especificos:
e Estruturar e compatibilizar a base de dados dos fatores fisicos, biéticos
e climaticos;
e Caracterizar as principais forcas direcionadoras de alteracées no uso
da terra;
e Adaptar rotinas do TerraME para simular mudancas climaticas na BAT,;

e



18

e Gerar cenarios de mudancas climaticas para auxiliar tomadas de

decisao.

1. 4 Projetos relacionados

A modelagem proposta nesta dissertagcdo se insere no contexto de
indicadores de sustentabilidade de uso do solo, contemplados no Projeto SENSOR
(Sustainability Impact Assessement), fruto da parceria entre o Programa de Pés-
graduacéo da Universidade do Estado do Rio de Janeiro (UERJ), especificamente
neste trabalho como o Departamento de Geomatica, e instituicbes de pesquisa
nacional como a Embrapa Solos e parceiros internacionais no Projeto SENSOR.

Também, este trabalho integra-se no escopo do Projeto de cooperacao
internacional no ambito do Convénio bilateral entre o Conselho Nacional de
Desenvolvimento Cientifico e Tecnolégico (CNPQ) e o Institut National de Recherche
en Informatique et en Automatique (INRIA), fruto da integracdo de pesquisadores
envolvidos no Projeto “Tecnologias avancadas em processamento digital de
imagens para o monitoramento automatizado do desflorestamento, degradacao da
terra e da expanséo do sistema plantio direto através da classificacao sistematica do
uso e da cobertura do solo - Projeto ENVIAIR” (Processo n° 490089/2005-4).

1. 5 Organizacao da Dissertagéo

Esta dissertacdo estd organizada em cinco capitulos. No capitulo 1 séo
apresentados: introducdo, hipoteses e objetivos, no capitulo 2 descreve-se a
fundamentacdo tedrica em modelos ambientais, com uma breve introdugédo sobre
fenbmenos estaticos, representados pelos Sistemas de Informacdo Geogréfica
(SIGs) e fenbmenos com dimensdes espaco-temporais, representado pelos modelos
dindmicos espaciais, descrevendo conceitos e pressupostos dos modelos.
Apresenta-se uma breve revisdo sobre os fundamentos de modelagem, focando nos
modelos de simulacdo: CLUE-S e TerraME.

No capitulo 3 apresenta-se a fundamentacdo metodoldgica capaz de testar a
hipétese levantada e atingir os objetivos propostos.

Os estudos apontam que a Bacia do Alto Taquari (BAT), devido a remocéo da
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vegetacao nativa, intensidade de uso do solo e manejo inadequado, apresenta alta
vulnerabilidade a erosdo, motivando sua escolha na selecédo da &rea para o estudo
de caso, descrito no capitulo 4.

No capitulo 5 foram gerados cenarios climaticos, estabelecidos a partir de
regras de conhecimento fornecidas por especialistas que integram os projetos de
pesquisa em que esta proposta de trabalho foi inserida.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA EM MODELOS AMBIENTAIS: CENARIOS DE
MUDANCAS CLIMATICAS NA BACIA DO ALTO TAQUARI E SEU ENTORNO

2.1 Introducao

Neste capitulo apresenta-se uma breve revisdo sobre fundamentos tedricos em
modelagem de sistemas ambientais, bem como a insercdo de fatores enddgenos e
exogenos que vém promovendo mudancgas de uso do solo e em consequéncia na
Bacia do Alto Taquari (BAT). Primeiramente, sdo discutidos aspectos relacionados a
espacializacdo da base de dados, da éarea de estudo, utilizando-se suporte
tecnologico de Sistemas de Informacdo Geografica (SIGs) que possibilita a
representacdo de fendmenos estéticos. Contudo, para avaliar variacdes espaco-
temporais ha necessidade de novas tecnologias e conhecimentos especificos. Neste
sentido, a tecnologia de “Modelagem Dindmica Espacial’ destaca-se pela capacidade

de permitir a geracdo de cenarios por meio de modelos dinamicos espaciais.

A atual geracdo de SIGs configura uma tecnologia estabelecida para
armazenar, organizar, recuperar e modificar informac¢des sobre a distribuicdo
espacial de recursos naturais, dados geo-demograficos, redes de utilidade publica,
entre outros tipos de dados com representacdo espacial (CAMARA et al., 2003),

retratando uma realidade estatica e invariavel.

Entre os principais desafios atuais esta a utilizacdo do conhecimento e suporte
tecnolégico em SIGs acoplado a ferramentas capazes de prover abstracdes que
possam tratar apropriadamente as componentes espaciais e temporais (PEDROSA,;
CAMARA, 2004). A “Modelagem Dinadmica Espacial’, utiliza modelos capazes de
simular cenérios que possam validar hipéteses e subsidiar tomadas de deciséo. Estes
modelos buscam expressar fendmenos que apresentam dimensdes espaciais e
temporais como, por exemplo, escoamento de 4gua da chuva, planejamento urbano,
mudancas de uso e cobertura da terra, crescimento populacional, riscos de eroséo,
transporte de sedimentos e dinamica das vazdes. A descricdo a seguir refere-se ao

embasamento tedrico norteador deste trabalho.
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2. 2 Fundamentacéao Teorica

2.2.1 Sistemas de Informacao Geografica (SIGs)

Os Sistemas de Informacdo Geogréfica (SIGs) sao ferramentas
computacionais de Geoprocessamento® que permitem a representacdo de dados
através de mapas tematicos: geologicos, solos, clima, relevo, uso da terra, rede de

drenagem, entre outros.

As aplicacbes em SIGs, denominado em inglés por Geographic Information
Systems (GIS) vém crescendo no mundo inteiro. A idéia inicial nasceu na Suécia, mas
o primeiro sistema foi desenvolvido em 1962 no Canada, denominado de Canada
Geographic Information Systems (CGIS), objetivando apresentar um inventario das
terras no pais com informacdes sécio-econémicas e ambientais. Nos anos 70 (século
XX) os Estado Unidos da América passaram a desenvolver e comercializar programa
de GIS e ganharam rapido crescimento em apenas 10 anos. Com o desenvolvimento
do suporte tecnoldgico, estas ferramentas passaram a ser integradas a modelos
dindmicos (CLUE-S, TERRAME, SIMLUCIA) para expressar respostas nas mudancas
da paisagem ocasionada por diferentes fatores (climéticos, topograficos, soécio-
econdmicos). A Figura 1 representa um exemplo de modelagem espaco-temporal de

focos de calor e queimada.

. Tempo 01 Tempo 02 )
g :
® 1]
% O | 1
Imagem Banco de Dados Imagem Banco de Dados
Tempo 03
- ol | d - Consulta
| ao banco,
_H refente aos
1] Pr 1] periodos
H | 'h [ 01,02 ¢ 03
LI _ [

Imagem Banco de Dados

Figura 1 - Modelagem espaco- temporal de focos de calor e queimadas.
Fonte: Dias, Camara, Davis (2005).

¥ O termo geoprocessamento denota a disciplina do conhecimento que utiliza técnicas matematicas e

computacionais para o tratamento da informacao geografica e que vem influenciando de maneira crescente as
areas de Cartografia, Analise de Recursos Naturais, Transportes, Comunicagdes, Energia, Planejamento Urbano
e Regional. (www.wikipedia.org)



22

2.2.2 Modelo

Segundo Soares-Filho (1998) o desenvolvimento de modelos objetiva a
compreensdo do comportamento de um sistema para dar suporte a analise de suas
futuras mudancas, em que o desenvolvimento do processo é feito por meio da
definicdo de um conjunto de hipdteses ou predicdes que serdo comparadas com o
mundo real. Em SIGs, o objetivo dos modelos dinamicos € simular, numericamente,
processos que ocorrem de uma determinada forma, em um determinado local na
superficie terrestre e que mudam em resposta a variagbes em suas forcas
direcionadoras (BURROUGH, 1998; CAMARA, 1996).

Para Lambin (1994) os modelos podem ser divididos em duas principais
categorias: Modelos Empiricos e Modelos de Sistema, conforme esquema na Figura 2.

Modelos

|
|

Empiricos Sistema

| |
é—g%ﬁﬂg‘;ﬁ ‘ Simulagdo ‘ ‘Dinémico ‘

Figura 2 - Classificacdo dos modelos empiricos e de sistema.
Fonte: Adaptado de Lambin (1994).

2.2.2.1 Modelos Empiricos (data-driven models)

Os modelos empiricos ajustam-se a dados descritivos coletados sobre um
dado fendmeno para esbogar conclusdes “a posteriori”. Esses tipos de modelos néo
se preocupam em explicar o fendbmeno ou a sua causa, baseiam-se principalmente
na inferéncia, a partir dos dados e das leis que regem o fendmeno. S&o
caracterizados pela simplicidade dos modelos mateméaticos empregados e pelo
namero reduzido de variaveis envolvidas (PEDROSA; CAMARA, 2007). Esses
modelos costumam supor que 0s processos de mudanca sdo estacionarios, ou seja,
nao apresentam mudancas (VELDKAMP; LAMBIN, 2001). Entre esses modelos

podemos citar a Cadeia de Markov e Modelo de Regresséo.

e Cadeia de Markov é uma sequencia Xi;, X, Xs, ...Xp de variaveis

aleatdrias, denominada também de memdria markoviana, em que 0s
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estados anteriores sdo irrelevantes para a predicdo dos estados
seguintes, desde que, o estado atual seja conhecido, procurando
descrever matematicamente processos estocaticos. Pedrosa; Camara
(2007), reforcam que o modelo ndo ignora o passado, mas assume que
toda a informacgéo do passado estd concentrada no presente estado do
sistema. Utilizando a Cadeia de Markov com dados de frequéncia da
distribuicdo diamétrica, recrutamento e mortalidade da floresta em
Manaus, no periodo de 2000 a 2004, Teixeira et al. (2007), concluiram
gque as andlises markovianas apresentam-se como um eficaz
instrumento para projetar a dinamica da floresta natural. Evidéncias de
aplicacdo da cadeia de Markov de terceira ordem foram também
destacadas por Keller et al. (2006) como importante instrumento de
analise das chuvas no Planalto Central brasileiro, indicando que a
ocorréncia de chuva, em cada dia, é condicionalmente dependente da
sequéncia de dias secos e chuvosos nos trés dias anteriores. Outras
aplicacdes podem ser encontradas na literatura, mas esse nao € o foco
deste trabalho e foram citados como possibilidades de utilizagdo em
modelos preditivos.

Modelos de regresséo - Os modelos de regressédo sdo um dos métodos
estatisticos mais usados para analisar a relacdo entre as variaveis cujo
objetivo é explicar uma ou mais variaveis de interesse (fenbmeno em
estudo) em funcdo de outras variaveis. Segundo Pedrosa e Camara
(2007) este modelo contribui para o entendimento do fenbmeno em
estudo, mas € insuficiente para explica-lo, pois a identificacdo de um
relacionamento estatistico entre duas varidveis por si sé néo
estabelece um relacionamento causal entre elas. Nos modelos
logisticos de difusdo as causas de um fenbmeno ndo séo explicadas,
mas podem integrar variaveis ecologicas e socioecondmicas. Sua
maior contribuicdo esta na predicdo do comportamento futuro do
fenbmeno. Para dar uma idéia de aplicacdo desses modelos, cita-se
Negreiros et al. (2008) nas avaliagcbes da dengue em Sobral e
Fortaleza, no Ceara, que destacaram a importancia da modelagem

para avaliar a evolugdo da doenca e auxiliar na analise de outros
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aspectos relacionados, subsidiando nas decisbes dos gestores de
saude em tempo habil, diante de casos de dengue na regido.

2.2.2.2 Modelos de Sistemas

Os Modelos de Sistemas procuram descrever o sistema como um todo,

procurando representar as interagcdes entre todos 0s seus componentes. Sao

classificados como modelos exploratérios porque fornecem condicbes para que

varias simulacdes possam ser investigadas, a partir de diferentes cenarios.

Apresentam como caracteristicas principais: dimensdo espacial, relacdes de

vizinhanca e uso combinado de multiplas escalas. Foi levado em considerac¢do, dois

tipos de modelos: Modelos de Simulagéo de Ecossistemas e Modelos de Simulacéo

Dinamica Espacial.

Modelos de Simulagcdo de Ecossistemas - sdo planejados para
reproduzir o comportamento de um sistema, enfatizando as interactes
entre todos 0s seus componentes. Sua constru¢cdo necessita que 0s
principais aspectos que alteram o fenbmeno estejam bem integrados,
gue haja relacionamento funcional, permitindo ao modelo predizer os

impactos ecolbgicos e econémicos das mudancas, ao longo do tempo.

Modelos de Simulagdo Dinamica Espacial - visam modelar a
heterogeneidade espacial de ecossistemas, associadas aos processos
de agbes humanas e auxiliar na tomada de decisdo. Uma maneira para
desenvolver modelos de simulacdo da dindmica espacial é representar
0 espaco como uma matriz de células e aplicar as equacdes
matematicas a cada uma das células da matriz, simultaneamente
(PEDROSA; CAMARA, 2007). Dentro deste contexto esta inserido a
modelagem de mudanca do uso da terra, uma tentativa de modelar as
causas e consequéncias das dinamicas de uso da terra (VERBURG et
al., 2004), e a modelagem de cenarios de mudancas climaticas
(enfoque deste trabalho) uma tentativa de avaliar os impactos nas
areas de uso, especialmente a agricultura, assim como, os efeitos das

mudancas do uso da terra sobre as variacdes climaticas.
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Estes modelos possuem caracteristicas e tecnologias diferentes que
permitem andlises importantes, entre elas, subsidiar os tomadores de decisdo a
avaliar estratégias mais adequadas as mudancas de uso da terra e a variabilidade
climatica. Dentro dessas tecnologias encontram-se os modelos da série Conversion
of Land Use and its Effects (CLUE), que evoluiu para o Conversion of Land Use and
its Effects at Small regional extent (CLUE-S), destinados a modelagem de uso da
terra com aplicagcdes em diferentes partes do globo terrestre (China, Filipinas,

Indonésia).

No Brasil, estes tipos de modelos vém ganhando espaco na ultima década em
que dois modelos dinamicos foram desenvolvidos: Modelo DINAMICA, desenvolvido
por Soares-Filho et al. (2002), que conta com uma nova versao, denominada
DINAMICA-EGO (RODRIGUES, et al., 2007) cuja proposta é o estudo da dinamica
do uso da terra e o Modelo TerraME (Environment Modeling), desenvolvido em
Carneiro (2006),cuja proposta € dar liberdade ao modelador para simular qualquer

fendbmeno.

Um dos métodos mais utilizados para a modelagem dindmica de dados
espacos-temporais sdo os automatos celulares (ACs) utilizado em larga escala na
representacdo espacial de modelos urbanos ocorridos no final da década de 80
(ALMEIDA et al., 2007). Sua aplicacdo abrange as mais diversas areas, desde a
fisica tedrica e empirica até mudancas de uso e cobertura do solo, engenharia e
trafego, disseminacdo de epidemias e biologia comportamental (ALMEIDA et al.,
2003).

2.2.3 Autdbmato Celular - AC

E um modelo espacialmente explicito que simula processos espaco-temporais
utilizado em diversas simulacfes, suas ferramentas computacionais podem ser
utilizadas na modelagem de sistemas preditivos ou de exploracao espacial. O estado
inicial do pixel € baseado nas condi¢cdes de sua vizinhanca e numa série de regras

de transicdo. Sua estrutura é apresentada de diferentes formas.
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e Células: Uma célula de um AC pode ser considerado um elemento de
memdria que armazena dados celulares®. Sdo objetos do universo de
modelagem que podem assumir diferentes formas (quadrada,
retangular, hexagonal) e dimensdes (uni, bi ou tridimensional), os
guais devem manifestar algum tipo de adjacéncia, ou proximidade
entre si. Isto simplifica 0 mecanismo de predicbes do sistema. Por
exemplo: “se uma célula tem trés vizinhos com estado X, é altamente
provavel que o estado desta célula venha a ser X também”
(PEDROSA; CAMARA, 2007).

e Grades: A grade constitui o plano espacial onde as células estardo
dispostas no autdbmato celular. Pode estar disposta em dimensdes

diferentes com uma, duas ou até mesmo trés dimensodes, de acordo

com a Figura 3.

Grade de células com uma dimenséo - 1D

Grade celular Bi-dimensional (2D)

Figura 3 - Grade celular e suas dimensoes.

e Estados: trata-se de um atributo Unico (discreto) apresentado por cada
célula em um intervalo de tempo considerado. (Exemplo: determinada
célula no tempo t é uma area de cultivo e no tempo t+1 € uma éarea

abandonada).

e Vizinhanca: As vizinhancas sdo estruturas basicas de um AC, nas
guais as acoes e decisbes sao definidas. Geralmente, ao redor de cada
célula, sdo formadas oito células, o que pode gerar até oito direcdes
podendo assumir diferentes formatos (cruz ou vizinhanca de von

Neumann; janela 3x3 ou vizinhanca de Moore; etc.) e seus estados e

4 . o . . . . N
Os pixels de imagens orbitais podem ser considerados dados celulares analisados por um autémato celular.
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configuragBes irdo condicionar a direcdo e quais as células sofrerdo
mudanc¢a durante o desenvolvimento do processo. A Figura 4 mostra
alguns tipos de vizinhanca: vizinhanca de von Neumann, vizinhanca de

Moore e vizinhanca de Moore extendida.

Vizinhang¢a de Von Neumann Vizinhanga de Moore Vizinhanga de Moore extendida

Figura 4 - Diferentes tipos de vizinhanca de um autémato celular (AC), onde a

s

célula vermelha é a central e as células azuis representam sua
vizinhanga.
Fonte: Hellmann, 2005.

Regras de transicao: € o componente mais importante em um sistema que
utiliza um modelo AC, porque o0s possiveis estados que as células podem
assumir serdo definidos pelas regras impostas no modelo utilizado, ou
seja, especificam quando e onde estas células irdo mudar. Portanto as
regras de transicdo determinam as mudancas de estado das células a
cada instante de tempo (passo ou iteracdo). Estas regras sao uniformes e

aplicam-se, indistintamente, a toda célula, estado ou vizinhanca (Figura 5).

a) vizinhanga c) regras de rransigio d) exemplo

H Ha — Ca
"Shndlis
b) estados R — R
O t = 0 inscanre ©
- -5
u Rl
- L 4
'k EE="EEE
:H |

instante t+1

Figura 5 - Estrutura de um autémato celular (AC).
Fonte: Camara (1996).
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Os modelos espaco-temporais possuem especificidades, conforme Verburg et

al. (2004), sendo que a maioria delas sao aplicadas a modelos de uso da terra

sendo descritas a seguir:

Nivel de Andlise — Neste nivel procura-se associar dados do nivel
micro e macro, porém, esta conexdo torna-se dificil devido as
diferencas de escalas existente entre eles. Dentro deste contexto estédo
os dados relacionados as ciéncias sociais, estudados em ambos o0s
niveis (Verburg et al., 2004). a) O nivel micro é baseado na simulagéo
dos comportamentos de individuos com possibilidade de aumento de
escala, neste caso sdo usados os modelos multi-agentes. Os multi-
agentes ou “Sistemas Multi-Agentes” referem-se a uma entidade
computacional com  comportamento  autbnomo  que  atua
independentemente de outra entidade, o que lhe permite decidir suas
proprias acoes. Estas acdes dependem das varias condi¢cdes dadas por
outros agentes ou pelo ambiente do qual ele faz parte, sendo
representada por um individuo, uma instituicdo ou simplesmente uma
regra na forma de lei. Fundamentalmente, a teoria de multi-agentes lida
com controle, hierarquia, sincronizacdo e comunicacao entre agentes.
Suas aplicacdes sdo principalmente voltadas para inteligéncia artificial.
b) O nivel macro é baseado em teorias macro-econdmicas ou sobre
andlises de uma estrutura espacial do uso da terra, sem a necessidade
de levar em conta os comportamentos individuais ou setores da

economia, como o Modelo CLUE.

Dinamicas entre escalas - Gibson et al. (2000) definem que existem
dimensdes nas escalas, as quais sdo: espacial, temporal, quantitativa ou
analitica e que suas diferentes representacfes possuem uma resolucéo e
extensdo. Na representacéo espacial as resolucdes de padrbes globais
apresentam baixo nivel de detalhe e as locais apresentam precisdo na
informacgé&o. A precisdo significa o menor nivel de resolucdo espacial
possivel em um tipo de dado, em imagens orbitais esta exatiddo é
representada pelo tamanho do pixel. A extensédo refere-se ao tamanho da
area de estudo, ao se trabalhar com uma grande extensédo havera a

inclusdo de vérios padrdes espaciais que sao resultados de diferentes



29

processos, ao passo que pequenas extensdes podem ndo destacar os
padrbes espaciais. E importante ressaltar que a escala terd uma grande
influéncia na escolha das forcas direcionadoras que serao utilizadas para
a execucao do modelo. Escala como representacédo temporal — apés
definir a escala de trabalho espacialmente, deve-se escolher a resolucéao
temporal. A extensdo refere-se ao periodo de tempo considerado na
andlise. Ex: A extensdo considerada neste trabalho € de 100 anos,
enquanto que a resolucéo refere-se a freqiiéncia na qual o fenbmeno é
registrado (neste trabalho as informacdes climaticas sédo da média anual).
Escala como representacdo analitica — essa representacao refere-se
as causas gue originam as alteracdes no clima e no uso da terra, ou seja,
0S VAarios processos que atuam sobre ele. A extensdo é a série de
processos levados em consideracdo, como por exemplo, cabecas de
gado e rendimento de soja, sendo a resolu¢cdo o nivel mais baixo de
organizacdo do processo, podendo ser exemplificado pelo nivel de

proprietario de terras ou nivel de comunidade.

Forcas Motoras (Driving forces) — Para Blrgi et al. (2004), as forcas
motoras sao responsaveis por alteracdes consideraveis na paisagem.
O autor descreve que existem cinco grupos de forcas direcionadoras
do tipo: sécio-econbmicas, politicas, tecnoldgicas, naturais e culturais.
Forcas tipicas da sdOcio-economia podem ser citadas, por exemplo,
como o0 aumento da globalizacdo, economia de mercado e barreiras de
exportacao. As forcantes politicas na maioria das vezes estéo ligadas aos
fatores s6cio-econdmicos. As tecnoldgicas relacionam-se a introducéo de
novas tecnologias que afetam seriamente o ambiente. As naturais estéo
relacionadas a aspectos que integram a paisagem, como: clima,
topografia, solo, geologia, entre outros. Ja as culturais sdo mais dificeis de

serem definidas, pois estdo intimamente relacionadas com as demais.

Interacdo espacial e efeito de vizinhanga - O conceito de interagcao
pode ser visto como uma acgédo de reciprocidade entre pessoas ou
lugares num dado sistema (BEZ, 2005). Ullman (1954) introduziu o
termo interacdo espacial (autocorrelacdo espacial) e as trés condicdes

interdependentes necessarias sao elas: a) complementariedade:
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existéncia de compatibilidade entre oferta e demanda dos locais de
interacdo; b) oportunidades interpostas: n&o-existéncia de outros
locais mais préximos, susceptiveis de ofertar ou receber e c)
capacidade de transferéncia: existéncia de uma infraestrutura capaz
de suportar as trocas. Esta autocorrelacdo pode ser encontrada em:
grupos (cluster) de feicbes de paisagem determinando seu padrao de
uso e entre tipos de uso, ou seja, a expansdo urbana normalmente
esta préxima de outras areas urbanas. As interacdes espaciais também
podem atuar sobre grandes distancias, por exemplo, mudang¢as no uso
da terra a montante de um rio pode provocar alteragbes a jusante,
devido o aporte de sedimentos erodidos. Almeida et al. (2008)
verificaram que houve convergéncia espacial da produtividade agricola
da terra nas microrregides brasileiras no periodo entre 1991 a 2003.

Dinamica Temporal - Os modelos dinamicos temporais levam em conta
inicialmente o uso da terra como um critério de mudancas permitidas.
Os autdmatos celulares com suas regras de decisdo determinam a
probabilidade de conversdo. O modelo Dyna-CLUE usa um tipo
especifico de converséo (Conversao de elasticidade) para cada tipo de
uso. Este tipo de modelo é baseado na tendéncia de mudanca do uso
da terra. Jansson et al (2008) reforca o potencial de elasticidade do
Dyna-CLUE para avaliar a dindmica de impactos de politicas publicas

no crescimento e rendimento agricola.

Nivel de Integracdo - Atualmente, os modelos integrados, capazes de
extrair informacdes de diversas areas do conhecimento cientifico como
ecologia, meteorologia, geografia, geologia e agronomia Vvém
ganhando espaco nas avaliacbes sistémicas. Como exemplo de
modelagem realizada por modelos integrados tem-se as modelagens
de mudangas climaticas e de dimensdes politicas. Nessa linha
enquadra-se 0 Modelo SimLucia (ENGELEN et al, 1995),
exemplificado no diagrama da Figura 6. Este modelo representa uma
estrutura de modelagem dinamica e de suporte a decisdo que integra
diferentes escalas. O SimLucia esta dividido em macro e micro escala,

a macro-escala representa o0s sub-sistemas natural, econdmico e
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social, enquanto a micro-escala consiste em um autdbmato celular sobre
0 qual sdo aplicadas as regras de transi¢ao para calcular as mudancas

dinAmicas no sistema em estudo.

MODELC DINAMICO INTEGRADO

Sub sistema Natural Sub-sistema Social

e

Bens (riqueza)

Ecossistema
Terrestre e
— Marinho

Area Total
Natural
Econdémico

Crescimento | o |
Natural

Ot || Demands|

o

MODELO CELULAR ESPACIAL MICRO-ESCALA

Distribuigao
Macro escala

:

Distribuigio
Micro-escala

i

Capacidade
de adaptagio

Capacidade
Institucional

_- . y Capacidade
.ﬁ - A Fisica
-~ - -

S1G: SISTEMA DE INFORMAGCAO GEOGRAFICA

Figura 6 — Diagrama de integrac&o entre o modelo multi-escala SimLucia e um SIG.
Fonte: Adaptado de Engelen et al. (1995).
Em uma visdo geral, um modelo deve responder questdes como: por que,
gquando e onde o processo ocorre, possibilitando descrever quantitativamente um
fendbmeno e prever sua evolucdo, de forma que ocorra integracdo entre as escalas

temporal e espacial. (PINTO et al., 2006).
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2. 3 Visao geral dos modelos CLUE-S e TerraME

2.3.1 Modelo CLUE-S

A maioria dos modelos de mudanc¢a de uso, geralmente € capaz de simular
apenas um tipo de conversdo de uso da terra (ex. desmatamento). O modelo
Conversion of Land Use and its Effects (CLUE)® foi desenvolvido para simular as
mudancas de uso da terra usando relacbes empiricas entre 0 uso e suas forcas
direcionadoras numa combinacdo com a modelagem dinamica (VELDKAMP;
FRESCO, 1996; VERBURG et al., 1999). Este modelo foi desenvolvido para uma
extensdo territorial a nivel nacional e continental, onde os dados em sua maioria
foram extraidos de censos e sua representacdo espacial é maior que 1 km?.

Os dados de uso da terra em escala local ou regional sdo baseados nos
mapas de uso da terra ou imagens de sensoriamento remoto com representacao
matricial. Pelo fato de alguns dados representarem feicdes tipicas de aplicacdes
regionais, o modelo CLUE nédo pode ser aplicado numa escala regional ou local.
Para solucionar este problema, o modelo foi modificado evoluindo para o Conversion
of Land Use and its Effects at Small regional extent (CLUE-S), descrita em Verburg
et al.,, (2002) e foi desenvolvido especificamente para simulacdes a nivel local e
regional, as quais se baseiam em andlises empiricas de locais adequados,
combinados com simulacédo dinAmica de competicdes e interaces entre a dinamica
espaco-temporal do sistema de uso.

Esse modelo € subdividido em dois moédulos distintos: uma componente
espacial e outra ndo espacial. O médulo ndo espacial calcula a mudanca de area
para todos os tipos de uso da terra num nivel regional. Dentro do mdédulo espacial
essas demandas séo distribuidas na area de estudo usando um sistema baseado
em dados matriciais (Figura 7).

® www.cluemodel.nl/obtainfull.html
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Figura 7 — Representacdo da sub-diviséo espacial e ndo-espacial do modelo CLUE-S.

2.3.1.1 Processo de distribuicdo do CLUE-S

As informacdes que sdo inseridas neste modelo sao divididas em quatro
categorias que juntas criam uma série de condicfes e possibilidades que permitem
calcular a melhor solugdo num processo interativo. Sao elas:

1. Restricdes e politicas publicas - A area de restricdo indica quais células
permanecerao sem alteracdes e quais serédo levadas em conta na simulacao
de mudanca de uso da terra. Esta categoria geralmente indica &reas
protegidas® onde as mudancas sé&o limitadas através de politicas publicas’.

2. Conversao de cenarios de um tipo especifico de uso da terra — A conversao
de um tipo especifico de uso determina a dindmica temporal das simulacdes.
Dois parametros s@0 necessarios para caracterizar cada tipo de uso:
Conversédo de elasticidade e Sequéncias de transicdo do uso da terra. Na

Converséo de Elasticidade ou Estabilidade o cenario indica a facilidade de

6 - . ~ . . .
As areas protegidas sado: Parques Naturais, zonas de desenvolvimento voltado para a agricultura, etc.

" Como politicas publicas tem-se: proibicdo do corte de madeira em area de reserva florestal, pavimentacao de

estradas e a criagcao de areas protegidas.
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mudanca de um determinado tipo de uso da terra. Os fatores de estabilidade
sao nao-espaciais e definidos para cada tipo de uso. Como exemplos podem
ser citados: a) Tipos de uso da terra com alto investimento ndo serdo
facilmente convertidos em outros tipos de uso, porque ha demanda suficiente
ou b) Certos tipos de uso sao facilmente convertidos em outros tipos de uso
da terra porque o local € mais apropriado a um determinado tipo de uso. Para
cada um deles ha um valor que precisa ser especificado. Este valor
representa a elasticidade relativa (estabilidade) de mudanca. A Tabela 1
apresenta os possiveis valores de acordo com a descricdo de comportamento
das mudancas. Na Sequéncia de transi¢cdo do uso da terra 0s cenarios sao
especificados em uma matriz de conversdo. Esta matriz define: a) Para qual
tipo de uso da terra o presente uso pode ser convertido, b) Em que regifes
uma conversao especifica é permitida ocorrer e ¢) Quanto tempo um tipo de
uso da terra de um local pode permanecer o mesmo antes de sua mudanca
para outro tipo de uso.

Tabela 1 - Tabela de elasticidade

Valor Descricdo do Comportamento
Dindmico: Todas as mudancas sao permitidas,
0 independente das condicdes da terra.
Estéatico: Este cenario é relevante para os tipos de uso
1 da terra que séo dificeis de serem convertidos.

Ex: Assentamentos Urbanos
Elasticidade: Quanto mais proximo de 0, mais facilmente
Valorentre 0 e 1 | ocorrem mudancas, quanto mais préximo de 1, menor a

chance de mudancga.

3. Condicbes do Uso da Terra (Demanda)

A demanda relaciona as mudancas de uso da terra com uma base anual do
fendbmeno estudado. Para andlises politicas é possivel basear as demandas em
modelos de mudangas macro-econdémicos, o qual pode servir para produzir
cenarios, relacionando objetivos politicos com as condi¢des de mudanca da terra,
como exemplo cita-se a demanda por etanol que exigira energias renovaveis e

subsidio do governo para o incentivo da cana-de-agucar, acarretando possivelmente
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0 aumento do desmatamento ou a redugdo de determinadas culturas para a

substituicdo da cana-de-acgucar.

4. Caracteristicas Locais

As caracteristicas locais (driving factors) determinam a ocorréncia espacial
para cada tipo de uso. Esta ocorréncia € dada pela probabilidade de uma
determinada célula possuir determinado tipo de uso. A analise estatistica para
alcancar este resultado é baseada na analise da Regressao Logistica. Este método
estatistico € usado porque as variaveis dependentes sédo dicotdmicas (0 ou 1) e as
variaveis independentes sao continuas ou categoricas. Neste caso, 0s tipos de uso
da terra representam as varidveis dependentes em que o valor um indica sua
presenca e o valor zero indica a auséncia de determinado tipo de uso em cada

célula.

2.3.2 Modelo TerraME

O modelo de simulagdo TerraME — Environment Modeling € um ambiente de
modelagem e simulacdo de processos ambientais desenvolvido recentemente por
Carneiro (2006) que permite aos usuarios criar estruturas e regras que possibilitara
definir o comportamento do modelo utilizando a linguagem de programacao
TerraME. Sua plataforma computacional da suporte ao desenvolvimento de modelos
ambientais em multiplas escalas integrados a banco de dados geograficos.

O TerraME surgiu da necessidade de se ter um modelo que adequasse o
suporte computacional com a modelagem multi-escala — Nested-CA, visto que,
modelos baseados em extensdes de AC aplicam apenas uma Unica série de regras
para o espaco celular, como é o caso do modelo CLUE-S que nao leva em
consideracdo as acdes humanas, devido a complexidade do sistema para
representar a escolha de decisdes, enquanto que, 0os modelos baseados em
agentes, que considera as acdes humanas, apresentam como desvantagem a
dependéncia de mudancas de escala.

Para os modelos Nested-CA as escalas sédo definidas como uma combinagéo
particular da resolucdo e extensdo: espacial (CellularSpace), temporal (timer) e

analitica (Automaton). Estas escalas podem ser definidas independentemente e
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entdo formar o modelo multi-escala, cada escala € modelada por um Unico nested-

CA incorporando todas as dimensdes (Figura 8).

Local Automaton JumpCondition

- N /

Automaton ControlModes

N

Global Automaton FlowCondition

ControlMode

[M°d5|° TerraME CellularSpace ‘( Map<=Coord, Cell> Iatencffznpast —| Neighborhood
/ Message
Timer
\ Evento

Figura 8 — Diagrama do modelo multi-escala no modelo TerraME.

Nesse tipo de modelo escolhe-se a resolucdo espacial, temporal e analitica
associada com cada processo (ex: capacidade de infiltracdo). Cada processo é
associado a um nested-CA, gerando simulacGes onde os modelos dindmicos sao
aninhados em outros, permitindo que diferentes processos operem em uma mesma
paisagem. Nesse tipo de modelo estdo outros modelos: Global Automaton e Local
Automaton que séo classificados como modelos analiticos (CARNEIRO, 2006). O
modelo Global Automaton permite o desenvolvimento de modelos baseados na
abordagem de sistemas multi-agentes, enquanto que o LocalAutomaton permite o

desenvolvimento de modelos baseados na abordagem dos automatos celulares.

2.3.2.1 Caracteristicas principais

1 - O ambiente TerraME - Os servigos da modelagem fornecida pelo TerraME
sdo distribuidos em cinco médulos: Estrutura TerraME, Interpretador TerraME,
TerralLib, TerraView, LUA e Eclipse (Figura 9). Destaca-se que apenas os modulos,
Estrutura TerraME e Interpretador TerraME foram desenvolvidos por Carneiro
(2006).
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Figura 9 - Médulos do TerraME.

Fonte: Carneiro (2006).

2 - Estrutura TerraME - A estrutura TerraME é uma série de arquivos em

linguagem C++, contendo definicdo de classes e objetos (Quadro 1), que podem ser

usados para desenvolver o modelo dinamico espacial ou expandir a arquitetura

TerraME.

myScale = Scale{

id = "MyScale",

-- Add cellular spaces to this scale (spatial scale dimension)
cs1 = CellularSpacef ... },

cs2 = CellularSpace({ ... },

csN = CellularSpace({ ... },

-- Add automata to this scale (analytical scale dimension)
aut1 = LocalAutomaton({ ... },

aut2 = GlobalAutomaton{ ... },

autN = LocalAutomaton{ ... },

-- Add timers to this scale (temporal scale dimension)
t1 = Timer{ ... },

t2 = Timer{ ... },

tN = Timer{ ... },

-- Add subscale to this scale (multiple scale modeling)
sc1 = Scale{ ... },

sc2 = Scale{ ... },

scN = Scalef ... },

}

Quadro 1 — Estrutura das definicbes de escala na linguagem TerraME.
Fonte: Carneiro (2006).
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3 - Interpretador TerraME - O interpretador TerraME (terrame.exe) é a parte

principal do ambiente de desenvolvimento TerraME. Ele |é um programa escrito na

linguagem de modelagem TerraME. Os outros médulos da arquitetura TerraME séo

implementadas em projetos de dominio publico: TerralLib, TerraView, LUA e Eclipse,

0S quais apresentam as seguintes caracteristicas:

a)

b)

d)

TerraLib - € uma biblioteca de classes desenvolvidas em C++ para a construgéo
de aplicativos geograficos, baseados na arquitetura integrada com cédigo fonte
aberto e distribuida como um software livre. Destina-se a servir como base para
o desenvolvimento cooperativo na comunidade de usuérios ou desenvolvedores
de SIG's (VINHAS; FERREIRA, 2005), ou seja, oferece gerenciamento de
dados espacial e servicos de andlise e funcdes adicionais para 0 uso de
dados temporais.

TerraView — trata-se de um aplicativo geografico onde os dados sao
manipulados e visualizados, utiliza a biblioteca TerraLib disponivel para Linux
e Windows.

LUA - é uma linguagem de extensdo e serve como base para a linguagem
TerraME: ela funciona somente com um programa hospedeiro, ou seja, ndo
possui caracteristicas de um programa principal. Neste caso o TerraME
(programa hospedeiro) busca func¢des para executar parte do cédigo Lua,
podendo escrever e ler variaveis Lua e registrar funcdes em diferentes
linguagens para serem chamadas pelo cédigo Lua. As variaveis em Lua nao
tém tipos; elas apenas armazenam valores de diferentes tipos. Diz-se que as
variaveis sdo tipadas dinamicamente. Esta linguagem foi projetada e
implementada por uma equipe no laboratério Lablua da Pontificia
Universidade Catdlica do Rio de Janeiro (PUC-RI0).

Eclipse - € um editor de rotinas no qual o modelo na linguagem TerraME é
desenvolvido, ou seja, onde as rotinas sdo implementadas. E usado
preferencialmente pelo TerraME porque possui um free plugin para a
linguagem LUA e pode ser configurado para executar o modelo. Outra opgao

de editor é o aplicativo livre Crimson (Crimson Editor 3.70 Release).
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2.3.2.2 Aplicagbes do TerraME
O modelo foi aplicado para a regiao da Amazobnia Brasileira para simular o
processo de desmatamento de 1997 a 2015, em que foi usado o moédulo de
distribuicdo do CLUE sobre a base de dados de Escada (2003) e Aguiar (2006). Em
Jesus (2008) sua aplicacdo destinou-se a simular a taxa de crescimento dinamico-
populacional de acordo com taxas de nascimento e morte dado um namero inicial de
individuos de uma determinada populacao.
Lima et al., 2008 apresentam o desenvolvimento do TerraME Graphical
Interface for Modeling and Simulation (TerraME GIMS), uma plataforma gréafica para
a construcdo de modelos dindmicos espaco-temporais para o ambiente TerraME,

com o intuito de ampliar a comunidade de usuarios deste ambiente de simulacéo.

2.4 Evidéncias de mudancas de uso da Terra e condi¢cBes climaticas na Bacia

do Alto Taquari (BAT) e seu entorno

A Bacia do Alto Taquari (BAT) nas ultimas décadas passou por significativas
transformacdes causadas por acdes antropicas (GALDINO, VIEIRA, SORIANO,
2003) e variabilidades climéticas (TUCCI, 2001), aspectos importantes que devem
ser considerados nas avaliagdes das dindmicas espaco-temporais na regiao.

Estudos apontam que os problemas ambientais existentes na area de estudo
produzem impactos diretos no bioma Pantanal com aumento de areas alagadas em
determinados ambientes e assoreamento de cérregos e rios, em outras areas. Além
disso, a BAT esté4 inserida na Bacia do Rio da Prata que € a segunda maior bacia
brasileira e a quinta do mundo com extenséo territorial de 3,1 milhdes de km?. Esta
bacia envolve cinco paises da América do Sul (Argentina, Bolivia, Brasil, Paraguai e
Uruguai), sendo que no Brasil concentra-se o maior polo de desenvolvimento no eixo
centro-sul do pais.

A regido Centro-Oeste brasileira passou por grandes transformacdes a partir
da mudanca da capital do Brasil para Brasilia em 1960. O Estado de Mato Grosso
do Sul, onde esta inserida a maior area da BAT, foi criado em 1977, por Lei
Complementar n°® 31 (assinada pelo presidente Ernesto Geisel), com sede de
governo na cidade de Campo Grande. Esse estado pertencia a Mato Grosso, mas
as peculiaridades ambientais motivaram o seu desmembramento. Para a jurisdi¢cao

de Mato Grosso do Sul ficaram as areas com caracteristicas de cerrado, sendo as
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terras mais indicadas a agricultura e a pecuaria, e para Mato Grosso as areas tipicas
de floresta amazonica (CAMPESTRINI; GUIMARAES, 2002).

Programas de governo promoveram o desenvolvimento dessa regido, como
por exemplo: Prodoeste®, Prodepan®, Polocentro'®, Prodegran'* e Polonoroeste®?,
mas sdo apontados como responsaveis por grandes transformacdes na dindmica da
bacia do Alto Taquari e no Pantanal (GALDINO; VIEIRA; PELLEGRIN, 2006).

Na década de 70 (século XX) a regido Centro-Oeste passou por pressdes
com o avanco da fronteira agricola, principalmente com cultivos de milho e soja. A

partir de 2000 os interesses se voltam para expanséo da cana-de-agucar no Brasil.

2.4.1 Modelos de simulacdes para o estabelecimento de cenarios climaticos

Com base em técnicas estatisticas é possivel extrair informacdes de séries
temporais capazes de sinalizar alteracdes climaticas, confirmar flutuacbes e
evidenciar a dindmica sazonal de variaveis meteoroldgicas da regido de interesse.

O conhecimento do padréo climatico de uma regido auxilia no planejamento
de implantacdo e conducdo de cultivos agricolas. A variabilidade de condicGes
meteoroldgicas, em diferentes escalas espaciais e frequéncias temporais, pode ser
um agente condicionante do sucesso ou fracasso de uma safra. Segundo Streck e
Alberto (2006) as mudancas climéticas poderdo afetar o ciclo hidrolégico e, por
conseguinte, a oferta hidrica para atender a demanda em cultivos agricolas. No
terceiro relatério (IPCC, 2007), as projecfes nos aumentos da temperatura do ar

indicaram valores superiores a 1°C e inferiores a 5°C, em 2100,

8 Programa de desenvolvimento do Centro-Oeste criado em 1971.

o Programa de desenvolvimento do Pantanal, criado em 1975 e que abrangeu a regido do Pantanal de MS e MT.
1% programa de desenvolvimento do Cerrado, criado em 1975 foi criado em 1975 e teve como objetivo o
desenvolvimento e a modernizacdo das atividades agropecuarias da regido Centro-Oeste e do oeste do estado
de Minas Gerais.

1 Programa de desenvolvimento da regido da Grande Dourados criado em 1975 e que abrangeu a regido de
Dourados no sul de MS.

12 Programa de desenvolvimento integrado do nordeste do Brasil criado em 1981 a 1985 e que abrangeu o oeste
e noroeste de MT (incluindo RO).
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3 FUNDAMENTOS METODOLOGICOS
3.1 Aquisicao de dados

Para avaliar as mudancgas climaticas foram selecionadas as variaveis do clima
(precipitacdo e temperatura) e as variaveis biofisicas (altitude e uso do solo) na BAT.
Assim sendo, fez-se uma avaliacdo na base de dados utilizada por Jonathan (2005),
procedendo-se 0s ajustes necessarios quanto a acuracia da informacao na base de

dados.

3.1.1 Dados obtidos na Embrapa Solos

A base de dados da BAT que integra o projeto: Sistema de Suporte a Decisdo
para o Monitoramento de Impactos Ambientais de Atividades Agropecuarias na
Bacia do Alto Taquari: Instrumento de Gestdo Ambiental para os Municipios do Alto
Taquari desenvolvido pela Embrapa Solos, utilizada por Jonathan (2005) foi cedida
para a realizacdo deste trabalho. Esta base foi avaliada visando identificar
necessidades de ajustes e novos dados para compor 0s mapas de trabalho,
descritos a seguir:

1. Dados vetoriais: Contorno da bacia que correspondem aos vetores da malha
municipal, viaria e hidrografica;

2. Dados matriciais: Mapa de uso e cobertura do solo resultante da classificacédo
da imagem MODIS do ano de 2001, realizada por Jonathan (2005), com
resolucdo espacial de 250 m? apresentando as classes de cerrado,
agricultura, pastagem e area urbana, as quais identificam os grandes padrdes
de uso e cobertura do solo na BAT;

3. Foram realizados procedimentos de ajustes na malha viaria e rede de
drenagem, tomando-se como referéncia a imagem do satélite Landsat 5, de

2001, usando ferramentas de edic&o do aplicativo ArcGis v. 9.2.

3.1.2 Dados obtidos na WEB - WorldWideWeb

Foram realizadas buscas na rede de alcance mundial, conhecido como Web,

em bases de dados gratuitos das seguintes fontes:
e Dados do Shuttle Radar Topography Mission (SRTM) para obter dados de

altitude e declividade em http://seamless.usgs.gov;
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e Dados censitarios do IBGE, 2004 (Instituto Brasileiro de Geografia e

Estatistica) relacionados em http://www.ibge.org.br;

e Dados climaticos de precipitacdo pluvial, temperatura do ar e umidade

relativa do ar em http://www.iwmi.org e

e Dados da malha viaria e sedes municipais, disponibilizados no Atlas
produzido pelo Instituto de Pesquisas Espaciais (http://www.inpe.br/).

3.2 Avaliacéao de variaveis candidatas a forcas direcionadoras de mudancas de

uso daterra

E necessario conhecer o processo de ocupacio da area de estudo para tentar
encontrar os indicadores que sdo responsaveis pela variabilidade das mudancas
climaticas para a obtencdo de cenarios que mais se aproximem da realidade. A
Figura 10 mostra algumas possiveis forcas que atuam na area e que podem

influenciar tais mudancas.

Disténcia a Tipos de Uso
estradas Declividade
Distancia aos rios
Disténcia a

rodovias federais
¢ estaduais

Distancia aos
grandes rios

Temperatura

Altitude

Disténcia aos centros
urbanos

Precipitacéo

Figura 10 — Forcas direcionadoras de mudancas na Bacia do Alto Taquari (BAT).
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3.2.1 Cateqgoria: ambiental

A categoria ambiental contempla fatores fisicos, bidticos e climaticos, que
expressam influéncias de diferentes variaveis exogenas (independentes). A seguir €
apresentada uma descricdo dessas categorias, focando-se nas variaveis utilizadas

nesta dissertagao.

1. Variaveis fisicas

Foram extraidas informac¢des do Modelo Digital de Elevacdo (MDE) da BAT a
partir dos produtos do Shuttle Radar Topography Mission (SRTM), oriundos da
parceria entre a National Aeronautics and Space Administration (NASA) e o National
Imagery and Mapping Agency (NIMA), que disponibiliza dados capazes de gerar
informacdes sobre orientacdo de vertentes, curvatura horizontal, curvatura vertical,
altitude e declividade. As variaveis utlizadas neste trabalho foram altitude e
declividade, ambas foram representadas no formato matricial e classificadas como
variaveis continuas. O MDE gerado pelos dados SRTM foram tratados utilizando-se
o programa Environment for Visualizing Images (ENVI, v.4.5), seguindo 0s passos

identificados na Figura 11.

B | sRTM- 90 90 m

Modelo de Dados  MMT
Fonte: SETM
Resolugdo; 90m

Geragdo de
Grade de
declividade

B | Declividade

Modelo de Dados: MMNT

Fonte: SETM =

Resolugdo; 90m

Figura 11 — Diagrama de processamento de dados SRTM.

e Altitude — Esse mapa foi gerado com os dados do SRTM para servir
de base na geracdo dos mapas topoclimaticos na BAT.

e Declividade - Foi obtido para avaliar o angulo entre a superficie
inclinada e o plano horizontal, sendo expresso em porcentagem,

adotando-se a denominacéo de Silva (2003). As informacdes sobre
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a declividade do terreno influenciam as acdes de manejo do solo
como, por exemplo, limitacdes no uso de maquinas e implementos
agricolas. No caso dos cenarios de simulagdes de mudanca de uso
agricola para implantacdo de cultivos canavieiros na regido, a

declividade deve ser considerada como fator limitante a aptidao
pedoambiental da cultura.

2. Variaveis bioticas
As atividades humanas podem exercer fortes pressdes, provocando impactos
ambientais que comprometem o potencial de uso das terras agricolas, refletindo na
degradacédo de ecossistemas frageis.
Para este trabalho utilizou-se como cenério-base a imagem MODIS
classificada, do ano de 2001, com quatro classes de uso da terra (cerrado,
agricultura, pastagem e area urbana).

3. Variaveis climaticas
As condi¢cdes climéticas influenciam praticamente todas as atividades
humanas. Na agricultura, pode-se avaliar a aptiddo de um cultivo, a necessidade de
irrigacdo e a melhor época de semeadura, conhecendo-se o clima da regido. O clima
também afeta a formacéo e a dinamica dos diferentes ecossistemas do Brasil, sendo
uma ferramenta importante para o estudo, o planejamento e a gestao ambiental®.

Os dados climaticos utilizados neste trabalho referem-se aos fatores de

temperatura e precipitagdo, obtidos do site: http://www.iwmi.org, 0S quais
correspondem as normais climatoldgicas, utilizadas para elaboracdo do Atlas
International Water Management Institute’s (IWMI) com dados direcionados as
pesquisas climaticas e hidrolégicas, possibilitando extrair informacdes como: nivel
de precipitacdo adequada para diferentes tipos de cultura, auxilio no planejamento
do fornecimento de agua, diferencas térmicas regionais, entre outros (NEW; LISTER
e MAKIN, 2002). A resolugdo espacial original dos dados € de 10 de
latitude/longitude, aproximadamente 18 km x 18 km no Equador. Estes dados
correspondem a 221 pontos com Latitude, Longitude e Altitude das estacbes das

normais climatolégicas.

13 (Embrapa Monitoramento por Satélite), acessado em 30/07/2008.
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Os mapas climéticos foram gerados buscando identificar as seguintes
condi¢cOes na BAT:
e Precipitagdo pluvial anual (mm).
e Total de precipitacao pluvial no trimestre menos chuvoso (mm).
e Total de precipitagédo pluvial no trimestre mais chuvoso (mm).
e Temperatura do ar, média anual (°C).
e Média da Temperatura maxima anual (°C).

e Média da Temperatura minima anual (°C).

Precipitacdo: entre os fatores climaticos que interferem na erosao hidrica, a
chuva € o de maior importancia, ja que a agua é o principal agente de desagregacao
e transporte das particulas do solo (BERTONI; LOMBARDI NETO, 1990). Assim, o
assoreamento do Rio Taquari no Pantanal, decorrente da expansdo desordenada da
atividade agropecuéria na Bacia do Rio Taquari, pode ter sido potencializado pela
ocorréncia de um periodo de chuvas mais erosivas nessa bacia, a partir de meados
da década de 70 (século XX).

Estes dados representam a série histérica das normais climatologicas
publicadas do Instituto Nacional de Meteorologia - INMET (Brasil, 1992), em que o
mapa de precipitacdo pluvial anual representa a soma das precipitacdes médias
mensais, enquanto que, o mapa do trimestre menos chuvoso indica a quantidade de
chuva contabilizada nos meses de junho, julho e agosto e o trimestre mais chuvoso
expressa o total pluvial dos meses de dezembro, janeiro e fevereiro.

Fez-se o teste de regressao linear considerando a precipitacdo como variavel
dependente e as latitudes, longitudes e altitudes como variaveis independentes,

gerando os mapas topopluviais (mm) com as seguintes equacdes:

PrPLe = 3651,9 — 25,8 x longitude — 42,2 x latitude + 0,093 x altitude=> r* = 0,96 1)
PrPyimencs = —820,0 + 8,6 x longitude + 23,3 x latitude + 0,013 x altitude = r* = 0,97 2)
PIPyimis = 3420,3 — 32,6 x longitude — 52,4 x latitude + 0,014 x altitude = r? = 0,99 3)

Temperatura: Procurando analisar a abrangéncia dos campos térmicos
homogéneos em termos de temperatura do ar (médias, maximas e minimas) fez-se
o teste de regressao linear considerando a temperatura como variavel dependente e
as latitudes, longitudes e altitudes como variaveis independentes, gerando os mapas

topotérmicos (°C) com as seguintes equagodes:
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Toedio = 26,6498 —0,0051 x altitude
T =36,3832 —0,1035 x latitude—0,0052 x altitude
T, =17,3381—-0,0736 x latitude— 0,005 x altitude

r? =0,97 (4)
r’ =0,96 (5)
r’ =0,98 (6)

b Ul

Ressalta-se que os valores de temperatura méaxima e minima foram
calculados utilizando-se as equacdes (7) e (8), respectivamente:
Trex = Treq +0,5xdtr (7
Toin = Toeg — 0,5 x dtr (8)

Em que dtr representa a variacdo da temperatura média diaria.

3.3 Integracdo de variaveis

Os mapas foram ajustados para o sistema de coordenada geografica LatLong

e datum WGS-84, no aplicativo TerraView 3.2.0 (http://www.dpi.inpe.br/terraview)

com uma resolucéo espacial de 1 x 1 km?, representada neste aplicativo pelo espaco
celular, uma versao atual da biblioteca TerraLib.

Um espaco celular € uma estrutura matricial generalizada em que cada célula
esta associada a varios tipos de atributos (Camara, 2003), estaticos (atributos que
nao variam no tempo) e dindmicos (atributos que variam no tempo) possuindo um
identificador Unico denominado object_id. O usuario escolhe a resolucédo espacial

desejada e também a organizacdo dos seus dados, conforme a Figura 12.
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Figura 12 — Representacao esquematica do espaco celular na Bacia do Alto Taquari (BAT).
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As informacées de todos os layers™* foram inseridas no espaco celular através
de um plugin, denominado “preenchimento celular’, o qual possui a funcdo de
preencher completamente as células do espaco celular da éarea de trabalho,
permitindo a captura das informac¢des (matriciais ou vetoriais) por meio de operacdes
escolhidas pelos usuérios, como: média, méxima e minima dos valores, minima
distancia, auséncia ou presenca, porcentagem, classe majoritaria, entre outros
(Tabela 3). Atualmente o TerraView é o0 Unico SIG que possui este tipo de

ferramenta.

Tabela 3 — Descricdo dos atributos no espaco celular

Atributos do . Operacoes
Descricéo .
espaco celular realizadas
altitude altitude em metros
declive declividade em graus
tempmax média anual das temperaturas maximas (°C)
tempmin média anual das temperaturas minimas (°C)
tempanual média anual das temperaturas meédias (°C) Méd
édia
_ precipitagao pluvial do trimestre mais seco:
prptriseco . .
junho, julho e agosto
o precipitacédo pluvial do trimestre mais Umido:
prptriumido o _
dezembro, janeiro, fevereiro
prpanual precipitacao pluvial anual
classes de uso agricultura, cerrado, pasto e area urbana Porcentagem

Apés a integracdo de variaveis utilizou-se o Modelo dindmico TerraME,

responsavel pelas simulagcées de mudancas climéaticas.

1 Exemplos de layers: Mapa de solo, mapa de vegetacédo, mapa de dados cadastrais.
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3. 4 Consideracdes Finais

A disponibilidade de dados, os recursos computacionais em Sistemas de
informacdes geogréficas (SIGs), o desenvolvimento de ferramentas em modelagem
dindmica no Brasil, algumas disponibilizadas gratuitamente, juntamente com a
insercdo da proposta de trabalho em consonancia com projetos de pesquisa da

Embrapa Solos e UERJ, possibilitaram o desenvolvimento deste trabalho.
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4 CONDICOES AMBIENTAIS NA BACIA DO ALTO TAQUARI, MS

4.1 Introducao

A Bacia do Alto Taquari esta localizada entre os paralelos 17°06’ e 19°48’ Sul
e os meridianos 53°06’ e 55°06’ Oeste, na regido Centro-Oeste do Brasil com 86,5%
de sua superficie no estado de Mato Grosso do Sul (MS) e, apenas 13,5% no Mato
Grosso (MT). Faz parte da Bacia do rio Taquari, a qual est4 dividida em Bacia do
Médio Taquari e Bacia do Alto Taquari, com nascentes nos municipios do Alto-
Araguaia (MT) e Alto Taquari (MT). Com uma area de aproximadamente 28 mil km?
a BAT é composta parcialmente pelos municipios de Alcindpolis, Camapua, Costa
Rica, Coxim, Pedro Gomes, Rio Verde de Mato Grosso e Sdo Gabriel d’Oeste, no
estado de Mato Grosso do Sul (MS), e no Estado de Mato Grosso (MT) pelo Alto
Araguaia e Alto Taquari (Figura 13).

Galdino et al (2006) citam que 0 processo erosivo é o problema ambiental de
maior expressao na BAT. Essa problematica pode ser agravada dominantemente
por fatores como: fragilidade dos solos, intensidade de trafego de maquinas
agricolas nas épocas chuvosas, altas temperaturas seguidas de fortes pancadas de
chuva, condi¢Bes topograficas e manejo inadequado.

Com o apoio de ferramentas de Sistemas de informacao geografica (SIGs) e
de modelos de simulagdo da dinAmica de variaveis espaco-temporais € possivel
representar fendmenos estaticos e dindmicos e simular cenarios que possam auxiliar
os tomadores de decisdo. O desenvolvimento por Carneiro (2006) do aplicativo
TerraME (Modelling Environment) tem permitido aplicacdes (AGUIAR, 2006; JESUS,
2008) sob diferentes tipos de efeitos de mudancas. Tomando por base as projecdes
de mudancas climaticas (IPCC, 2007), objetivou-se utilizar o suporte tecnolégico
dessa ferramenta para simular cenarios topoclimaticos na Bacia do Alto Taquari,
diante das frequentes ameacas de flexibilizagcdo nas leis ambientais no Estado de
Mato Grosso do Sul.
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4.2 Caracteristicas da rede de drenagem na area de estudo

A BAT integra quatro sub-bacias hidrogréficas: sub-bacia do Rio Taquari que
ocupa aproximadamente 44% da area de estudo, sub-bacia do Rio Coxim ocupando
aproximadamente 27%, sub-bacia do Rio Jauru com 23% e a sub-bacia do Rio
Verde que ocupa apenas 6% da BAT. Na Figura 14 observa-se que a sub-bacia do
Rio Taquari que abastece os municipios de Alto Araguaia, Pedro Gomes e Coxim
direciona seu fluxo para as &reas mais baixas do Bioma Pantanal. Estudos de
Godoy et al. (2002) apontam que a ocorréncia de cheias intensas observadas a
partir do ano hidrolégico 1973/74 foi relacionada ndo apenas ao aumento da
precipitacdo pluvial, mas a expansao da atividade agropecuaria nessa regido. Nos
dados apresentados por esses autores verificou-se que a vazao do rio Coxim no ano
hidrolégico de 1968/96 era inferior a 200 m® s e sofreu aumentos gradativos nos 18
anos avaliados, sendo que em 1983/84 o fluxo atingiu valores préximos a 400 m® s™.
A sub-bacia do Rio Verde por ser a menor rede de drenagem pode também sofrer

consequéncias danosas quanto a disponibilidade hidrica ao municipio.

Sub-bacias da BAT

Legenda
:I Limite das sub-bacias

Variacao da Altitude (m)

Méaxima : 911

Minima - 200 00" : Ry 18°0"

Sub-bacia do
Rio Verde

Figura 14 - Modelo Digital de Elevacdo (MDE) com a divisdo das
sub-bacias da Bacia do Alto Taquari (BAT).
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4.3 Relevo da area de estudo

As menores elevacdes encontram-se entre 200 e 300 m, representando 6%
da bacia. Na sub-bacia do rio Taquari se localizam as maiores altitudes, entre 500 a
900 m e, representam 34% da BAT, localizadas na parte nordeste. Cerca de 60% da
BAT possui altitudes médias entre 300 a 500 m (Figura 15). Ao avaliar a bacia como
um todo, verifica-se que 94% da BAT possui altitudes variando entre 300 a 900m,
caracterizando-a como uma bacia de planalto. Observando a Figura 16 percebe-se
que predominam as cores amarelo-laranja, as quais indicam que 74% da BAT
possuem relevo ondulado a suave ondulado. As cores mais claras indicam terreno
forte ondulado (18%) e montanhoso (5%). Apenas 2% da BAT estdo em terreno
plano e 1% em escarpado.

MAPA DE ALTITUDE
Bacia do Alto Taquari

MAPA DE DECLIVIDADE
Bacia do Alto Taquari

Legenda
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Alto Taquari (BAT). Alto Taquari (BAT).

Segundo Galdino (2003), a BAT possui sete unidades ambientais naturais:
Planalto do Rio Correntes, Chapada das Emas, Planalto do Taquari, Chapada de
Sao Gabriel, Coxim, Campo Grande e Planalto de Maracaju. No Planalto do Taquatri,
predomina relevo pouco dissecado, circundado por escarpas erosivas, sendo o grau
de erosdo de alta a moderada, independente da cobertura vegetal em 95,3 % da
area da BAT, conforme o referido autor.

Figura 15 — Faixas de altitudes (m) na Bacia do Figura 16 — Faixas de declividades na Bacia do
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Observando a Figura 16 s&o evidenciadas essas afirmacdes de Galdino
(2003), pois as cores mais escuras, tendendo ao marrom, circundam as areas mais
claras. Realmente, eventos de chuvas fortes nesse tipo de relevo ganham energia
cinética nas escarpas, intensificando o efeito da erosividade do fluxo pluvial na BAT.
Neste sentido, préticas de conservacdo do solo devem ser priorizadas, ganhando

importancia agricola e ambiental nessas areas.

4.4 Evolucgéo da populagdo na BAT e seu entorno

Na Figura 17 nota-se que o0 municipio de Coxim é o mais populoso na Bacia
do Alto Taquari, mas os municipios de S&o Gabriel do Oeste e Rio Verde de Mato
Grosso tiveram as maiores taxas de crescimento entre 1995 a 2001. Todavia, 0
municipio de Sao Gabriel do Oeste apresentou o maior salto populacional entre
2001 a 2007. Esses valores indicam que esta havendo outros interesses migratorios

para esse municipio, possivelmente, impulsionados pelo setor sucroalcooleiro.

01992
81993
01994
W 1995
2001
m 2007

Habitantes

Figura 17 — Evolugéo da populagdo por municipio na Bacia do Alto Taquari.

4.5 Uso e cobertura do solo

As informacdes de uso foram obtidas a partir da imagem classificada do
sensor Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer (MODIS) de 2001 (cedida
pelo Projeto Sensor - Embrapa Solos). No ano de 2001, com base na classificagao

de Jonathan (2005), a agricultura representava 7% de toda area de estudo, com
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dominancia das pastagens, representada por 54% e a vegetacdo de cerrado
representada por 38%, apenas 1% da BAT era utilizada por areas urbanas (Figura
18).

MAPA DE USO
Bacia do Alto Taquari

Legenda

[ Agricuttura

I vegetacio de Cerrado
[ Pastagens

B irea Urbana

0 125 25

Figura 18 - Mapa de uso do solo de 2001 na Bacia do Alto Taquari.

4.5.1 Cultivos agricolas na area de estudo

Comparando as informacfes apresentadas na Figura 19 com os dados
apresentados na Figura 20 observa-se que a partir do ano 2000 houve um aumento
da area cultivada com cana-de-aclUcar nos Estado de Mato Grosso e Goias. Em
Mato Grosso do Sul o cultivo de soja ainda € o mais expressivo, em termos de
aumento de area cultivada, na regido. Percebe-se nitidamente na Figura 19 o
aumento da area cultivada com cana-de-acucar no estado de Mato Grosso,
representada no grafico pela cor verde mais forte, indicando que a parte norte da
BAT pode estar sob efeitos de forgas direcionadoras relacionadas com a expansao

dessa cultura na regiéao.
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Figura 19 - Area cultivada com soja, milho e cana-de-agtcar nos Estados de Goias, Mato
Grosso e Mato Grosso do Sul (2000-2006).

Ao avaliar a participacdo da cana-de-agucar nos 10 estados mais produtores
do pais (Figura 20), nota-se que os Estados de Goias e Mato Grosso, ainda
possuem um baixo percentual comparado com o0s demais. Todavia, o alto
rendimento dessa cultura no Centro-Oeste brasileiro (Goids, Mato Grosso e Mato
Grosso do Sul), bem préximo ao seu potencial genético, em torno de 80 t ha™,

apresenta forte indicio de expandir o setor sucroalcooleiro para essa regiao.

Rendimento médio (t ha™)

% Participacdo nacional

Figura 20 - Estados produtores de cana-de-acUcar no Brasil em 2006.

Verifica-se na Figura 21 que o estado de S&do Paulo possui a maior area
cultivada com cana-de-agucar no Brasil. Com os incentivos do governo em busca de

uma energia renovavel, os dados apontam que esta havendo um crescimento
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superior a 10% ao ano e implantagdo de novas usinas, sendo praticamente mais de

uma usina por més no pais.
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Figura 21 — Area plantada com cana-de-agtcar no Brasil.

O Brasil € 0 maior produtor de cana-de-agtcar do mundo, com previsao de

colheita de 473 milhdes de toneladas de cana para o ano-safra em curso

(2007/2008), com estimativas de producdo em torno de 30 milhdes de toneladas de

acucar e 21 bilhdes de litros de alcool. Esses valores evidenciam o grande potencial

de expansdo da cana para novas areas no territorio brasileiro. Na Figura 22 verifica-

se que a partir de 2001 vem crescendo a produc¢éo de cana-de-acucar em Goias.
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Figura 22 — Producao de cana-de-agucar em Mato Grosso, Mato Grosso do Sul e Goias,
periodo de 2000 a 2006.
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A ocorréncia de usinas nos municipios representados na Figura 23, indica que
a Bacia do Alto Taquari vem sofrendo pressbes do setor sucroalcooleiro na sua

porcao Norte-Noroeste, representando ameacas a sustentabilidade da regiéo.
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Figura 23 — Municipios com ocorréncia de usinas nos estados de Mato Grosso e Mato
Grosso do Sul.

4.6 CondicOes termopluviais na area de estudo

Os dados analisados nesta pesquisa apontam que as condi¢cdes das
precipitacdes pluviais, em termos de média anual, variam de 1.430,0 a 1.630,0 mm,
aproximadamente. Ao analisar o mapa topopluvial da BAT, nota-se que nas areas de
maiores altitudes ocorrem 0s maiores totais pluviais, identificados pelos tons de

verde (Figura 24).
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Ao analisar a dominancia da agua precipitada em termos de média anual nos
municipios que integram a bacia, nota-se que Alcinopolis esta inserido na faixa de
1.500,0 a 1.565,0 mm. Os municipios de Coxim e Camapua encontram-se sob duas
faixas pluviais, sendo a parte sul regida por totais médios que variam entre 1.460,0 a
1.500,0 mm, sendo o mesmo regime de S&o Gabriel do Oeste e de Rio Verde de
Mato Grosso. Na parte norte as precipitagdes variam entre 1.500,0 a 1.530,0 mm.
Observa-se que as areas na BAT sob a jurisdicdo dos municipios do Alto Araguaia,
Alto Taquari e Costa Rica contabilizam os maiores valores de precipitacbes durante
0 ano, incluidos na faixa de 1.560,0 a 1.630,0 mm.

No regime pluvial é possivel identificar os efeitos da Zona de Convergéncia
intertropical- ZCIT, que transporta ar quente e umido na porcdo norte da BAT e

ocasiona fortes chuvas, decorrentes de nuvens convectivas®®.

MAPA DE PRECIPITAGAO PLUVIAL DA MEDIA ANUAL
DA BACIA DO ALTO TAQUARI - BAT
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Figura 24 - Precipitacdo pluvial da média anual da Bacia do Alto Taquari.

' Nuvens resultantes da conveccdo térmica com grande desenvolvimento vertical (Camulos e Cumulonimbos)
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Computando os totais de precipitacado pluvial no trimestre mais chuvoso na
BAT que vai de dezembro a fevereiro, verifica-se que os maiores valores situam-se
préximos a 782,0 mm e 0s menores, a 621,0 mm. A Figura 25 evidencia as
gradacdes na oferta pluvial e mostra, praticamente, trés regimes de chuva, um alto,
na porgcdo norte, um meédio na por¢do central e um com mais baixa oferta. Todavia,
ao se avaliar em termos de oferta pluvial média diaria nesse trimestre da uma idéia
gue nas areas mais pluviosas recebem cerca de 9,0 mm ao dia e nas de menor oferta,
em torno de 7,0 mm ao dia. Esses valores apontam indiretamente que nesse periodo
a agua precipitada atende a demanda evapotranspiratoria da maioria das culturas na
regido. No trimestre menos chuvoso (junho a agosto) os totais mais elevados nao
ultrapassam os 115,0 mm e os mais baixos chegam a 53,0 mm (Figura 26). Ao avaliar
em termos de oferta pluvial diaria, identifica-se que a parte sul é a mais pluvial nesse
periodo, mas as cotas sao inferiores a 2,0 mm, indicando que nesse periodo a maioria
dos cultivos agricolas necessita de reposicdo hidrica para atender a demanda

atmosférica da BAT.

Mapa de precipitagao do trimestre mais chuvoso - 0, janeiro e fi iro Mapa de precipitacao do trimestre menos chuvoso - junho, julho e agosto
Bacia do Alto Taquari - BAT Bacia do Alto Taquari - BAT

~18'30°0"S

Legenda
Precipitagdo Pluvial (mm)

Trimestre mais chuvoso Legenda

- Méximn; 702.2 Precipitagdo Pluvial (mm)
oos [ Minima: 6216 - ol
S 4300w ! % I Mioima: 53,1
’ ® “ ” 0 % 50 100
Figura 25 - Variagdo dos totais de Figura 26 — Variagdo dos totais de precipitacédo
precipitacdo no trimestre mais no trimestre menos chuvoso na
chuvoso na Bacia do Alto Taquari Bacia do Alto Taquari (BAT).

(BAT).

A amplitude térmica, em termos médios anuais na BAT € de 3,0°C, sendo que
a menor temperatura € 22,0°C e a maior é de aproximadamente 26,0°C. As
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temperaturas mais frias ocorrem na porgao norte e sul da bacia, representadas por
tons de azul, sendo que as mais frias ocorrem nas areas indicadas pela cor azul
mais intensa, na porcado nordeste da BAT, na sub-bacia do Rio Taquari (Figura 27).
As areas mais quentes na BAT apresentam temperaturas maximas na faixa entre
33,4 a 33,6°C, representada no mapa pela cor vinho, na foz do rio Taquari (Figura
28). As areas mais frias concentram-se na porcdo nordeste da BAT com minimas
entre 13,8 a 14,2°C (Figura 29). Essa estratificacdo, mesmo em termos meédios
evidencia que essas areas apresentam potencial climatico para introducdo de

culturas com necessidade de horas de frio nessa faixa térmica.

Mapa Topotérmico da Temperatura Média Anual
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B 22225
B 226228
B 220232
[ 233-236
[]237-239
[]240-243
[ 24,4 - 24,7
[ 24.8-25,0
B 251254
B 25525

km

|
54°0'0"W

Figura 27 - Mapa de temperatura média anual na Bacia do Alto Taquari, MS.



Mapa de Temperatura Maxima Anual
Bacia do Alto Taquari - BAT
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Figura 28 - Mapa de temperatura maxima anual na Bacia do Alto Taquari,
MS.
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Mapa de Temperatura Minima Anual
Bacia do Alto Taquari - BAT
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Figura 29 - Mapa de temperatura minima anual na Bacia do Alto Taquari,
MS.
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4.7 Considerac¢des Finais

Os resultados apresentados neste capitulo indicam que a Bacia do alto
Taquari (BAT) vem sofrendo pressbes quanto ao uso do solo, principalmente,
decorrentes do avanco da cana-de-acUcar na regido. O alto rendimento da cultura,
obtidos em 2006 no Mato Grosso do Sul refletem a fragilidade da BAT diante dos
interesses do setor sucroalcooleiro, caso haja flexibilidade nas leis ambientais,
capazes de permitir a implantacdo de canaviais na bacia.
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Diante de efeitos da acdo antropica, as condi¢des climaticas de uma regiéo,
podem apresentar desde pequenas variagdes até significativas mudancgas, conforme
0s cenarios climaticos. Nessa linha de raciocinio, o capitulo 5 apresenta cenarios de

mudancas climéaticas.
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5 CENARIOS DE MUDANCAS CLIMATICAS NA BACIA DO ALTO TAQUARI
5. 1 Introducao

Os prognésticos climaticos visam auxiliar com base em séries temporais as
possiveis alteracdes nas condi¢gBes climaticas. O estabelecimento de cenarios visa
avaliar os efeitos de acBes antrOpicas nos impactos de mudancas climaticas e
implicacdes nas terras que apresentam potencial de uso agricola’®. Ao considerar
que a atividade humana apresenta estreita relagdo com aquecimento global
trazendo sérias consequéncias a vida no planeta, torna-se fundamental estimar a
amplitude de variaveis meteorologicas e estabelecer cenarios climaticos que
permitam analisar determinadas proje¢des. Segundo o International Panel of Climate
Change (IPCC, 2007) as concentracdes em didéxido de carbono na atmosfera tem
aumentado nas ultimas décadas, sendo apontado como o principal responsavel no
aumento do efeito estufa. A sensibilidade do clima terrestre vem sendo simulada a
partir de evidéncias climaticas.

No quarto relatério do IPPC (2007) os cendrios apontaram sob condicao
otimista aumentos na temperatura de 1,5°C. Porém a média para aumentos de 2,5°C
€ alta, considerando que a temperatura podera atingir 4,5°C. No Brasil, as
avaliacbes sdo calculadas utilizando dados de normais climatoldgicas,
correspondentes ao periodo de 1961-90 (INMET, 1992). Estima-se que em 2100 a
temperatura média da Terra sofra eleva¢cbes de 1,3°C a 4,6°C, representando taxas
de aquecimento de 0,1°C a 0,4°C por década, de acordo com as simulacbes
geradas.

Em Embrapa (2008) é apontado que a conversdo da floresta em pasto e
lavoura é a principal fonte de emissGes de gases de efeito estufa no Brasil. O
aquecimento global pode provocar perdas nas safras de graos de R$ 7,4 bilhbes em
2020, passando para R$ 14 bilhdes em 2070, alterando profundamente a geografia
da producdo agricola. A auséncia de medidas de mitigacdo dos efeitos das
mudancas climaticas e de adaptacdo de cultivos pode ocasionar o deslocamento de
plantacdes para areas nas quais, atualmente, ndo se verifica sua ocorréncia, como

forma de aproveitar as condi¢des climaticas mais adequadas. Para manter a cultura

'8 vide relatério “Aquecimento Global e a nova Geografia da Producdo Agricola no Brasil” disponivel
em www.embrapa.br/publicacoes/tecnico/aguecimentoglobal.pdf.
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do café no Brasil, segundo Assad et al (2004) € necessario que 0s aumentos
térmicos sejam inferiores a 3,0°C.

Sabe-se que mudanca no regime pluvial em bacias hidrograficas podera
alterar a vazao dos corpos d’agua. No Pantanal, conforme Galdino et al., (2002) as
vazbes aumentaram desde a década de 70 (século XX) com o aumento das
precipitacdes pluviais e também pelo incremento do desmatamento na Bacia do Alto
Taquari. Dentro desse contexto, mudancas de uso da terra podem promover
alteracdes em meso e micro escala espaco-temporal no regime térmico e pluvial em
bacias hidrogréficas. Diante dessas problematicas, objetivou-se avaliar cenéarios de
mudancas climaticas seguindo os pressupostos do IPCC (2007) para identificar

areas climaticamente mais sensiveis na BAT.

5. 2 Metodologia

Com base em cenarios de aquecimento global fez-se simulacées espaco-
temporais, considerando como foco do estudo as variagbes climaticas com
perspectivas drasticas na intensificacdo de vulnerabilidades das terras focando-se
na probleméatica do processo erosivo na BAT. Considerando-se os impactos das
acOes antropicas, decorrentes da expansdo da cana-de-acUcar no dominio
morfoclimatico do Cerrado, utilizou-se o TerraME como ferramenta capaz de
modelar a dinAmica de efeitos climaticos expressados pelo regime termopluvial na
BAT. Para aumentar a capacidade de simulacdes, agregando-se dados de
diferentes formatos (raster e vetor) em um Unico espaco celular para processar as
variaveis topoclimaticas e gerar cenarios, conforme descrito no capitulo 3.

Para gerar os cenarios topoclimaticos utilizou-se o modelo dindmico TerraME
para avaliar no intervalo de 100 anos os locais mais sensiveis as mudancas
climaticas na Bacia do Alto Taquari. Adotando-se cenarios otimistas e pessimistas,
detalhados no capitulo 3, adicionou-se aos dados térmicos incrementos de 1,0° e
3,0°C e aos pluviais aumentos e reducdes de 15%. Os resultados das simulacdes
foram espacializados no TerraView (v. 3.2) e exportados para o ArcGis (v. 9.2) para
confeccdo dos mapas finais. Foram gerados graficos e tabeles para auxiliar nas

avaliacdes espaco-temporal das possiveis mudancas climéticas na BAT.
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5.3. Avaliacédo de cenéarios de precipitacao pluvial

Nas linhas representadas na Figura 30 percebe-se que em cenarios com
reducdes de 15% da oferta atual das chuvas, em 10 anos a faixa média de agua
precipitada encontra-se entre 1.408,8 a 1.433,8 mm, reduzindo-se a cada década.
Em um intervalo de 100 anos as chuvas na bacia passam para a faixa de 1.235,9 a
1.268,8 mm. Ao se observar a linha do cenario de 10 anos e comparar com a do
cenario de 100 anos, nota-se que ha um leve encurtamento na faixa pluvial ao longo
da bacia, indicando efeitos climaticos na distribuicdo da oferta hidrica na bacia.

Por outro lado, no cenario com aumentos de 15% nas precipitacdes (Figura
31), em termos de média anual, em 100 anos as cotas variam entre 1.664,8 a
1.895,8 mm. Observando espacialmente a dinamica pluvial dos cenérios, percebe-se
gue nos mapas topopluviais as chuvas mais abundantes ocorrem na parte norte da
BAT. A cor em tom de verde mais escuro expressa as areas mais pluviosas e em
tons mais claros, as areas com maior restricdo de agua precipitada. Ao comparar 0s
mapas por década, identificam-se os efeitos nos eventos de chuva. Nos cenarios
com aumentos de 15% em 100 anos as areas menos chuvosas terdo as mesmas

condi¢cBes que as areas mais chuvosas na condicao climatica atual da BAT.

14000 A —— Prp_Atual

—B— Prp_10anos

12000 A
Prp_20anos
10000 A —&— Prp_30anos
—¥— Prp_40anos
8000 7 —&— Prp_50anos
6000 A —+— Prp_60anos
—=— Prp_70anos
4000 1 Prp_80anos
2000 - LY —e— Prp_90anos

.‘ k \ —=8— Prp_100anos

0+ D, S ; g ‘ g g

Intervalos de precipita¢do pluvial (mm)

Areas de ocorréncias

Figura 30 — Dinamica temporal em cenario climatico com reducbes de 15% da precipitacédo
pluvial na Bacia do Alto Taquari, MS.
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Figura 31 — Dinamica temporal em cenario climatico com acréscimo de 15% da precipitacéo
pluvial na Bacia do Alto Taquari, MS.

A evolucdo dos cenarios pluviais na BAT segue uma dire¢cdo predominante
(sul para o norte da bacia). As Figuras (32 a 41) representam 0S cenarios com

acréscimo de 15% na precipitacdo pluvial.



Mapa Topopluvial da Bacia do Alto Taquari (BAT)
Cenario com acréscimo de 15% de precipitagdo em 10 anos
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Figura 32 - Cenario com acréscimo de 15% nas precipitacdes médias anuais em 10 anos.
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Mapa Topopluvial da Bacia do Alto Taquari (BAT)
Cenario com acréscimo de 15% de precipitagdao em 20 anos
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Figura 33 - Cenario com acréscimo de 15% nas precipitacdes médias anuais em 20 anos.
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Mapa Topopluvial da Bacia do Alto Taquari (BAT)
Cenario com acréscimo de 15% de precipitacao em 30 anos
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Figura 34 - Cenario com acréscimo de 15% nas precipitacdes médias anuais em 30 anos na
BAT, MS.
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Mapa Topopluvial da Bacia do Alto Taquari (BAT)
Cenario com acréscimo de 15% de precipitacao em 40 anos
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Figura 35 - Cenario com acréscimo de 15% nas precipitacdes médias anuais em 40 anos.
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Mapa Topopluvial da Bacia do Alto Taquari (BAT)
Cenario com acréscimo de 15% de precipitacao em 50 anos
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Figura 36 - Cenario com acréscimo de 15% nas precipitacdes médias anuais em 50 anos.



Mapa Topopluvial da Bacia do Alto Taquari (BAT)
Cenario com acréscimo de 15% de precipitacdo em 60 anos
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Figura 37 - Cenario com acréscimo de 15% nas precipitacdes médias anuais em 60 anos.
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Mapa Topopluvial da Bacia do Alto Taquari (BAT)
Cenario com acréscimo de 15% de precipitacdao em 70 anos
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Figura 38 - Cenario com acréscimo de 15% nas precipitacdes médias anuais em 70 anos.
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Mapa Topopluvial da Bacia do Alto Taquari (BAT)
Cenario com acréscimo de 15% de precipitagdo em 80 anos
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Figura 39 - Cenario com acréscimo de 15% nas precipitacdes médias anuais em 80 anos.
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Mapa Topopluvial da Bacia do Alto Taquari (BAT)
Cenario com acréscimo de 15% de precipitacdao em 90 anos
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Figura 40 - Cenario com acréscimo de 15% nas precipitacdes médias anuais em 90 anos.
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Mapa Topopluvial da Bacia do Alto Taquari (BAT)
Cenario com acréscimo de 15% de precipitagcdao em 100 anos
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Figura 41 - Cenario com acréscimo de 15% nas precipitacdes médias anuais em 100 anos.

As Figuras (42 a 51) referem-se aos cenarios topopluviais com reducao de

15% na precipitacdo durante os 100 anos considerados na simulacéo.



Mapa Topopluvial da Bacia do Alto Taquari (BAT)
Cenario com reducao de 15% de precipitacao em 10 anos
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Figura 42 - Cenario com reducédo de 15% nas precipitacdes médias anuais em 10 anos.
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Mapa Topopluvial da Bacia do Alto Taquari (BAT)
Cenario com reducao de 15% de precipitagdo em 20 anos
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Figura 43 - Cenario com reducédo de 15% nas precipitacdes médias anuais em 20 anos.
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Mapa Topopluvial da Bacia do Alto Taquari (BAT)
Cenario com reducgao de 15% de precipitagao em 30 anos
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Figura 44 - Cenario com reducado de 15% nas precipitacdes médias anuais em 30 anos.
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Mapa Topopluvial da Bacia do Alto Taquari (BAT)
Cenario com reducao de 15% de precipitacdao em 40 anos
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Figura 45 - Cenario com reducédo de 15% nas precipitacdes médias anuais em 40 anos.

81



Mapa Topopluvial da Bacia do Alto Taquari (BAT)
Cenario com reducao de 15% de precipitacao em 50 anos

Precipitagao Pluvial (mm)

[ ] 13348-1367.8
[ 1367,8- 1400,8
[[] 1400,8- 14338

— — kT X 0'0"S - 1433,8 - 1466,8
0 125 25 50 54°30'0"W -
1466,8 - 1499,8

54°0'0"W

Figura 46 - Cenario com reducado de 15% nas precipitacdes médias anuais em 50 anos.
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Mapa Topopluvial da Bacia do Alto Taquari (BAT)
Cenario com reducao de 15% de precipitacao em 60 anos
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Figura 47 - Cenario com reducédo de 15% nas precipitacdes médias anuais em 60 anos.
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Mapa Topopluvial da Bacia do Alto Taquari (BAT)
Cenario com redugao de 15% de precipitagcao em 70 anos
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Figura 48 - Cenario com reducédo de 15% nas precipitacdes médias anuais em 70 anos.
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Mapa Topopluvial da Bacia do Alto Taquari (BAT)
Cenario com reducgao de 15% de precipitagcao em 80 anos
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Figura 49 - Cenario com reducédo de 15% nas precipitacdes médias anuais em 80 anos.
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Mapa Topopluvial da Bacia do Alto Taquari (BAT)
Cenario com redugao de 15% de precipitacao em 90 anos
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Figura 50 - Cenario com reducédo de 15% nas precipitacdes médias anuais em 90 anos.
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Mapa Topopluvial da Bacia do Alto Taquari (BAT)
Cenario com reducao de 15% de precipitacao em 100 anos
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Figura 51 - Cenario com reducéo de 15% nas precipitacdes médias anuais em 100 anos.

5.3. Avaliagédo de cenéarios de temperatura média do ar

A condicao atual da temperatura do ar varia, dominantemente, entre 24,0 a
26,0°C, ou seja, 92% da BAT se encontra nessa faixa térmica. O cenario descrito a
seguir mostra a evolucao temporal das isotérmas na BAT para um cenario otimista

de aumento de 1°C em que se percebe que em 60 anos a condi¢ao térmica da bacia
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predomina na faixa 24,0 a 26,0°C, em torno de 90% da Bacia. e continua mudando
de faixa até o tempo maximo de simulacdo, ou seja, em 2108 as temperaturas
concentram-se entre 24,6 a 27,0°C (Figura 52), o que equivale a 96% da BAT.
Comparando o cenario pessimista, onde as mudancas climaticas podem acarretar
elevacdes da ordem de 3°C, a distribuicdo térmica € mais dispersa em toda a bacia.
Os dados apontam que daqui a 10 anos as temperaturas nesse cenario vao estar na
faixa entre 23,0 a 26,0°C e com 100 cem anos depois esses valores pulam para 25,3
a 28,7°C (Figura 53).
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Figura 52 - Cenario otimista de temperatura média anual na Bacia do Alto Taquari.
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Figura 53 - Cenéario pessimista de temperatura média anual na Bacia do Alto Taquari.

A evolucdo dos cenarios térmicos na BAT segue uma direcdo predominante,
com aumentos perceptiveis da foz para a nascente. A cor amarela vai ganhando
intensidade com o passar dos anos, atingindo em 100 anos temperaturas médias
gue variam entre 26,6 a 26,9 °C e passam a dominar grande parte da BAT como

mostra as Figuras (54 a 64).
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Figura 54 - Temperatura média anual do cenério atual na Bacia do Alto Taquari.
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Mapa Topotérmico da Temperatura Média Anual
Cenario Otimista em 10 anos
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Figura 55 — Cenério otimista da temperatura média anual da Bacia do Alto Taquari em 10 anos.
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Mapa Topotérmico da Temperatura Média Anual
Cenario Otimista em 20 anos
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Figura 56 - Cenario otimista da temperatura média anual da Bacia do Alto Taquari em 20 anos.
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Mapa Topotérmico da Temperatura Média Anual
Cenario Otimista em 30 anos
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Figura 57 - Cenario otimista da temperatura média anual da Bacia do Alto Taquari em 30 anos.
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Mapa Topotérmico da Temperatura Média Anual
Cenario Otimista em 40 anos
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Figura 58 - Cenario otimista da temperatura média anual da Bacia do Alto Taquari em 40 anos.



Mapa Topotérmico da Temperatura Média Anual
Cenario Otimista em 50 anos
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Figura 59 - Cenario otimista da temperatura média anual da Bacia do Alto Taquari em 50 anos.
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Mapa Topotérmico da Temperatura Média Anual
Cenario Otimista em 60 anos
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Figura 60 - Cenario otimista da temperatura média anual da Bacia do Alto Taquari em 60 anos.
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Mapa Topotérmico da Temperatura Média Anual
Cenario Otimista em 70 anos
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Figura 61 - Cenario otimista da temperatura média anual da Bacia do Alto Taquari em 70 anos.
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Mapa Topotérmico da Temperatura Média Anual
Cenario Otimista em 80 anos
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Figura 62 - Cenario otimista da temperatura média anual da Bacia do Alto Taquari em 80 anos.
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Mapa Topotérmico da Temperatura Média Anual
Cenario Otimista em 90 anos
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Figura 63 - Cenario otimista da temperatura média anual da Bacia do Alto Taquari em
90 anos.
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Mapa Topotérmico da Temperatura Média Anual
Cenario Otimista em 100 anos
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Figura 64 - Cenéario otimista da temperatura média anual da Bacia do Alto Taquari em
100 anos.

Se o0 cenario pessimista do IPCC se confirmar, as temperaturas tendem a
aumentar da foz para as nascentes, indicando que o0 aguecimento na BAT segue um
fluxo contrario ao da rede de drenagem, como as primeiras evidéncias na foz do rio

Taquari como mostra as Figuras (65 a 74).
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Mapa Topotérmico da Temperatura Média Anual
Cenario Pessimista em 10 anos
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Figura 65 - Cenario pessimista da temperatura média anual da Bacia do Alto Taquari em 10
anos.
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Mapa Topotérmico da Temperatura Média Anual
Cenario Pessimista em 20 anos
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Figura 66 - Cenéario pessimista da temperatura média anual da Bacia do Alto Taquari em 20 anos.
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Mapa Topotérmico da Temperatura Média Anual
Cenario Pessimista em 30 anos
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Figura 67 - Cenério pessimista da temperatura média anual da Bacia do Alto Taquari em 30 anos.
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Mapa Topotérmico da Temperatura Média Anual
Cenario Pessimista em 40 anos
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Figura 68 - Cenario pessimista da temperatura média anual da Bacia do Alto Taquari em 40
anos.
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Mapa Topotérmico da Temperatura Média Anual
Cenario Pessimista em 50 anos
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Figura 69 - Cenéario pessimista da temperatura média anual da Bacia do Alto Taquari em 50
anos.
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Mapa Topotérmico da Temperatura Média Anual
Cenario Pessimista em 60 anos
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Figura 70 - Cenario pessimista da temperatura média anual da Bacia do Alto Taquari em 60
anos.
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Mapa Topotérmico da Temperatura Média Anual
Cenario Pessimista em 70 anos
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Figura 71 - Cenario pessimista da temperatura média anual da Bacia do Alto Taquari em 70
anos.
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Mapa Topotérmico da Temperatura Média Anual
Cenario Pessimista em 80 anos
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Figura 72 - Cenario pessimista da temperatura média anual da Bacia do Alto Taquari em 80
anos.



109

Mapa Topotérmico da Temperatura Média Anual
Cenario Pessimista em 90 anos
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Figura 73 - Cenério pessimista da temperatura média anual da Bacia do Alto Taquari em 90
anos.
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Mapa Topotérmico da Temperatura Média Anual

Cenario Pessimista em 100 anos
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Figura 74 - Cenario pessimista da temperatura média anual da Bacia do Alto Taquari em 100
anos.
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6 CONCLUSOES

Com base nos resultados obtidos e discutidos nos capitulos 4 e 5 € possivel

afirmar que:

O TerraME é uma ferramenta eficiente na modelagem da dinamica de
efeitos de ac¢des antropicas como os cenarios de mudancas climaticas;

A insercao do Plugin na versao 3.2 do TerraView aumenta a capacidade
de simulagcbes por agregar dados de diferentes formatos em um unico
espaco celular permitindo a geracao de cenarios Topoclimaticos;

Os cenarios gerados por modelos dindmicos como o TerraME séao
indicados para evidenciar efeitos de mudancas climaticas em bacias
hidrogréficas;

As evidéncias de mudancas climaticas sdo primeiramente perceptiveis na
sub-bacia do Rio Taquari;

Em cenario pessimista a menor temperatura meédia anual em 2078
ultrapassa os 24,0°C na BAT, aumentando 2,0°C que induz alteracdes em
seres Vvivos sensiveis a essa variacao térmica;

Em cenario pessimista a sensacao térmica na condi¢cao atual mais quente
passara a condicdo mais amena daqui a 100 anos;

Reducbes na precipitacdo (%15) e aumento térmico (3,0°C) no municipio
de Sdo Gabriel do Oeste, grande produtor de grdos na BAT induzem
aumentos nas taxas evapotranspiratérias e nas mudancas na fisiologia
das culturas, alterando-se o quadro agricola atual.

O sinal termopluvial dos prognosticos do Painel Intergovernamental de
Mudancas Climaticas (IPCC) na BAT é percebido ja em 2018,
principalmente nas areas contiguas a foz do rio Taquari, acarretando

problemas as atividades agricolas atuais.
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6.1 Recomendacdes para trabalhos futuros

Os cenérios apontados na dissertagdo indicam que medidas devem ser
tomadas para que esses progndésticos ndo sejam confirmados na Bacia do Alto
Taquari. Acredita-se que para mitigar esse problema na BAT é necessario investigar

guestbes como:

» Que atividades econdmicas apresentam maiores taxas de
poluicdo na BAT,;

» Onde ocorrem focos de queimadas e qual a sazonalidade
desses agentes poluidores;

» Qual a taxa de desmatamento e de assoreamento dos rios;

» Como esta a qualidade do solo e da agua nas sub-bacias da
BAT;

» Qual a taxa de mudanca de uso das terras e que periodo as
pressodes se intensificaram;

» Qual a correlacdo de aumento da populacdo nas sub-bacias com
a expansdo da cana-de-acucar no entorno da BAT,;

> Que séries temporais podem ser disponibilizadas para validar as
simulacdes apresentadas e discutidas na dissertacao;

» Que limite o sistema homem-ambiente pode suportar
determinadas mudancas de uso na BAT e seu entorno;

» Qual a geografia dos cultivos agricolas em cenarios de
mudancas climéaticas;

» Que indicadores evidenciam o cumprimento das leis ambientais
na BAT e seu entorno;

» Que vetores de doencas e fitopatdbgenos apontam evidéncias de
mudancas climaticas na regido; e

» Se 0 processo erosivo na BAT vem sendo mitigado ou

intensificado pelos avancos da cana-de-agucar na regido.
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