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RESUMO

NEUMANN, Nathan de Oliveira, M.Sc., Universidade Federal de Vigosa, agosto de
2025. Efeitos das mudancas de uso e cobertura do solo no regime de
precipitacao do Cerrado. Orientadora: Gabrielle Ferreira Pires.

As mudancgas de uso e cobertura do solo constituem um dos maiores problemas
ambientais no Cerrado, impulsionadas majoritariamente pela expansado do setor
agropecuario sobre areas com vegetacdo nativa. Apesar dos impactos ja
documentados e da importancia ecolégica e econémica do bioma, sua protecéao
ainda é negligenciada, com legislacao deficiente e areas protegidas mal planejadas.
Dessa forma, esse trabalho visou avaliar as possiveis relacées entre as mudancgas
de uso e cobertura do solo e o regime de precipitagdo no Cerrado. Para isso, foi
calculada a correlacdo de Spearman entre o uso do solo agropecuario e variaveis
obtidas a partir de dados de chuva, como total precipitado, frequéncia de dias secos
e 0s parametros da estacao chuvosa (inicio, fim e duracao). O total de precipitacao e
de dias secos foi analisado para cada trimestre: dezembro, janeiro e fevereiro
(verao); marco, abril e maio (outono); junho, julho e agosto (inverno); e setembro,
outubro e novembro (primavera). Como o bioma apresenta grande heterogeneidade
ambiental, ele foi dividido em vinte ecorregides, com as analises conduzidas
individualmente em cada uma, visto que cada local pode ter uma resposta diferente.
Nos locais em que houve resultados estatisticamente significativos nas analises de
correlacdo, as relagdes foram modeladas através de Modelos Aditivos
Generalizados. Os resultados mostram correlagées moderadas no geral, com todos
eles indicando a intensificagdo de condicbes secas conforme o uso do solo
agropecuario se expandiu, embora com magnitudes relativamente fracas e relagdes
nao lineares. Os resultados significativos se concentraram em trimestres com meses
mais secos, quando a precipitacao fica menos dependente de sistemas atmosféricos
de larga escala. Durante o outono, foram observadas correlagcbes com o total
precipitado e com a frequéncia de dias secos em regides na macrorregido do
Centro-Oeste. No inverno, correlagbes com essas variaveis foram identificadas em
areas que abrangem o Tocantins, partes do Mato Grosso e de Goias. Essas regides
também apresentaram correlacdes com a frequéncia de dias secos durante a
primavera, bem como com o inicio e o fim da estagcdo chuvosa, indicando,
respectivamente, seu atraso e encurtamento a medida que a expansao agropecuaria
se intensificou nesses locais. Esse estudo demonstrou as areas e épocas



potencialmente mais afetadas pelas mudancas de uso e cobertura do solo no
Cerrado, a fim de contribuir para o conhecimento cientifico e ampliar o debate sobre
a ainda ineficiente conservagao do bioma.

Palavras-chave: chuva; desmatamento; savana; mudancas climaticas



ABSTRACT

NEUMANN, Nathan de Oliveira, M.Sc., Universidade Federal de Vigosa, August,
2025. Impacts of land use and land cover change on the Cerrado
precipitation regime. Adviser: Gabrielle Ferreira Pires.

Land use and land cover changes are amongst the major environmental problems in
the Brazilian Cerrado, driven primarily by the agribusiness expansion over native
vegetation. Despite the well-documented impacts and the region’s ecological and
economic relevance, the biome’s protection remains neglected, with weak legislation
and inadequately planned protected areas. Therefore, this study aimed to assess
possible relationships between land use and land cover change and the precipitation
regime in the Cerrado. Spearman correlation was performed

between the farming land use and precipitation-related variables, namely total
rainfall, dry day frequency and the rainy season parameters, which include its onset,
demise and duration. The total precipitation and dry day frequency were analyzed for
each quarter: December, January and February (summer); March, April and May
(fall); June, July and August (winter); and September, October and November
(spring). Due to the biome’s climatic heterogeneity, it was divided into twenty
ecoregions, with the analysis conducted individually for each, considering potentially
different responses. In regions with statistically significant results, the relationship
between variables was modelled using Generalized Additive Models. The results
show moderate correlations in general, indicating the intensification of dry conditions
according to the expansion of farming land use, despite relatively low magnitudes
and predominantly non-linear relationships. Most of the results were found in quarters
containing drier months, when precipitation is less dependent on large-scale
atmospheric systems. In fall, Center-West regions exhibited correlations for both total
rainfall and dry day frequency, a pattern also observed during winter in regions
encompassing Tocantins and parts of Mato Grosso and Goids. These regions also
presented correlations with the dry day frequency during spring, as well as with the
onset and duration of the rainy season, indicating, respectively, its delay and
shortening as the agribusiness territory expanded in those areas. This research
identified the regions and seasons potentially most affected by land use and land
cover changes in the Cerrado, aiming to contribute to scientific understanding and
support the debate on the biome’s still insufficient conservation.

Keywords: rainfall; deforestation; savanna; climate change
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1. Introducao

O ser humano constantemente muda o ambiente ao seu redor a fim de adquirir recursos
naturais para o desenvolvimento de suas atividades, tendo afetado cerca de 32% da area
continental global em apenas seis décadas (Winkler et al., 2021). Apesar da necessidade de
exploracao, as mudancas de uso e cobertura do solo (MUCS) exigem controle em razao dos
impactos que causam em servicos ambientais (Hasan et al., 2020) e em variaveis climaticas
(Caballero et al., 2022; Lawrence e Vandecar, 2014). Um exemplo disso € a capacidade dessas
mudancas de induzir feedbacks locais que afetam o regime de chuvas (Leite-Filho et al., 2021,
Spracklen et al., 2018), prejudicando a biodiversidade e atividades econdmicas de paises como
o0 Brasil, que é um dos principais agentes de MUCS mundialmente (Rosan et al., 2021).

Os niveis atuais de MUCS reportados no Brasil, com o desmatamento como o0 maior
componente dessas mudangas (Souza et al., 2020), podem causar diversos problemas ambientais,
economicos e sociais, como impactos na qualidade (De Mello et al., 2020) e vazao dos corpos
d’agua (Salmona et al., 2023; Da Silva et al., 2021), reducdes de evapotranspiracao (Spera et
al., 2016), aumento das temperaturas (Butt et al., 2023; Rodrigues et al., 2022), reducdo na
produtividade agricola (Rattis et al., 2021; Pires et al., 2016), perda de resiliéncia (Flores et al.,
2024; Boulton et al., 2022) e biodiversidade (Brandao et al., 2020) dos ecossistemas, aumento
da emissdo de gases de efeito estufa (Rosan et al., 2021), além da criacdo e intensificacdao de
conflitos pelo uso da agua e do solo (Da Silva et al., 2021; De Jong et al., 2021).

Osregimes de precipitacdo também podem ser afetados pelas MUCS (Spracklen et al., 2018),
com a maioria dos estudos que avaliam esses impactos no Brasil concentrada na Amazonia,
demonstrando que a perda de vegetacao nativa pelo desmatamento pode reduzir a precipitacao
(Smith et al., 2023; Leite-Filho et al., 2021), além de atrasar o inicio da estacao chuvosa e
aumentar os periodos de seca (Commar et al., 2023; Leite-Filho et al., 2019). Correlacdes entre
a cobertura vegetal e o regime de chuvas também foram reportadas nas regides de fronteira entre
a Amazonia e o Cerrado por Debortoli et al. (2016), sugerindo que o desmatamento em larga
escala pode afetar a distribuicdo sazonal de precipitacdo no sul do bioma amazonico.

No Cerrado, embora o desmatamento seja um problema, visto que ele foi o segundo bioma
mais afetado nas ultimas décadas no Brasil (Souza et al., 2020), o conhecimento sobre como
essas MUCS afetam seu regime de precipitacdo ainda é escasso. As informacoes estdo limitadas
a fragmentos do bioma, como nas andlises realizadas préximas a Amazdénia por Debortoli et al.
(2016) e em éareas de dupla safra no Cerrado, onde foram observadas reducdes na precipitacao e
atrasos no inicio da estacdo chuvosa (Leite-Filho et al., 2024). O unico estudo que considerou
todo o bioma foi o de Salazar et al. (2016), que utilizou simula¢des via modelagem climatica e
ndo apresentou alteragoes significativas nos totais de chuva.

O maior responsavel pelas MUCS no Cerrado € o setor agropecuario (Souza et al., 2020), que
representa uma das principais atividades economicas do pais. No periodo de 1985 a 2023, cerca
de 38 Mha da vegetacdo nativa do Cerrado, extensao equivalente a quase 20% de seu territério,
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foram convertidos predominantemente em areas desse setor, representando uma perda liquida
de 27,4% da vegetacdo natural do bioma, que atualmente ocupa apenas metade de seu territorio
(MapBiomas, 2024a). Essa tendéncia de reducdo da vegetagdo nativa segue em projegoes
futuras, podendo chegar a 36,6% de ocupac¢do no bioma em 2070, assumindo a continuidade das
tendéncias socioeconomicas historicas e a plena implementacao do Codigo Florestal (Colman
et al., 2024), que é um dos principais mecanismos legislativos de controle de MUCS no Brasil.

O atual Cdédigo Florestal brasileiro (Lei n° 12.651, de 25 de maio de 2012) exige que parte
de uma propriedade rural mantenha a vegetacao nativa, sendo permitido o manejo sustentavel
em algumas situagOes, caracterizando a Reserva Legal. No Cerrado, essa exigéncia é de
35% para as regioes dentro da Amazonia Legal e de 20% para as demais regides, o que
representa uma porcentagem muito baixa para preservacao. Comparativamente, as propriedades
na Amazonia devem preservar 80% de seus territorios como Reserva Legal, contraste este que
ajuda a institucionalizar o desmatamento no Cerrado. O Codigo Florestal ja foi repetidamente
apontado como insuficiente para a preservacao deste bioma ao longo da ultima década (Colman
et al., 2024; Rausch et al., 2019; Vieira et al., 2018; Soares-Filho et al., 2014), o que reforca
a necessidade de reformulagdo e criacdo de aparatos legais para diminuir o desmatamento,
especialmente quando se considera o desmatamento ilegal, que pode agravar a situagado
ambiental do bioma para além dos niveis minimos de conservacao impostos pela legislacao.

Outras ferramentas voltadas para a preservacdo ambiental no pais sdo as Unidades de
Conservacdo (UCs), regulamentadas pela Lei n° 9.985, de 18 de julho de 2000. No Brasil,
as UCs sdo divididas em duas categorias: uso sustentavel e protecao integral, totalizando sete
e cinco classes para cada categoria, respectivamente. Apenas 9,36% (18,5 Mha) do Cerrado
esta protegido em UCs, sendo que deste total aproximadamente dois tercos (12,5 Mha) estao
na classe de Area de Protecio Ambiental (MMA, 2025), que é a mais permissiva em relacio
ao uso antrépico entre todas as categorias de UC, sendo ineficaz no combate ao desmatamento
(Francoso et al., 2015).

A permissividade do Codigo Florestal, a escassez de Unidades de Conservacao efetivas
e a repetida descontinuidade de programas de combate ao desmatamento, como o PPCerrado
(atualmente em sua 4° fase, tendo sido descontinuado precocemente na 1% e na 3 fases), revelam
a vulnerabilidade politico-ambiental na qual o bioma se encontra. Assim, este estudo buscou
suprir a lacuna existente quanto a uma analise empirica sobre como as MUCS no Cerrado podem
afetar seu regime de precipitacdo em escala sazonal, considerando toda a sua extensdo territorial.
Esse conhecimento é relevante especialmente quando se levam em conta as dimensdes historicas
e projecoes futuras de desmatamento. Portanto, essa pesquisa pode reforcar a importancia
ambiental do Cerrado, auxiliar no planejamento territorial, e contribuir para a futura elaboracao
de politicas de mitigacdao do desmatamento e das mudancgas climaticas, com o objetivo de

minimizar os ja existentes danos ecossistémicos e econdmicos no bioma.
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2. Objetivos

2.1. Objetivo geral

Esse estudo teve como objetivo identificar e quantificar as possiveis relacdes entre o uso e

cobertura do solo e o regime de precipitacao no Cerrado.

2.2. Objetivos especificos
e Dividir o Cerrado em regides homogéneas do ponto de vista ambiental;
e Avaliar a evolugdo anual de uso e cobertura do solo em diferentes regides do Cerrado;

e Definir as regioes que apresentam correlacdes entre a expansao agropecuaria e o regime

de precipitacao;

e Definir as estacdes do ano em que sdo observadas possiveis relagdes entre a expansao

agropecuaria e o regime de precipitacao;

e Quantificar e identificar a forma funcional das potenciais relagdes entre o uso do solo

agropecuario e o regime de precipitacao.

3. Metodologia

3.1. Area de estudo

O Cerrado (Figura 1) é o segundo maior bioma do Brasil, com uma area de aproximadamente
198 Mha, equivalente a 23,3% do territorio nacional. A atual delimitacdo espacial do bioma
(IBGE, 2019) foi utilizada neste estudo, abrangendo parte de 12 estados (Maranhdo, Piaui,
Tocantins, Bahia, Rondo6nia, Mato Grosso, Mato Grosso do Sul, Goias, Distrito Federal, Minas
Gerais, Sao Paulo e Parand), estendendo-se desde latitudes proximas ao Equador até latitudes ao
Sul do Tropico de Capricérnio. O Cerrado possui fronteiras com quatro outros biomas brasileiros
(Amazonia, Pantanal, Mata Atlantica e Caatinga), que aliadas a grande extensao territorial do

bioma, resultam em sua elevada diversidade fitofisionomica.
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Figura 1 — Delimitacdo territorial atual (IBGE, 2019) do Cerrado no Brasil.
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Fonte: o autor.

A heterogeneidade da vegetacdo natural no Cerrado pode ser categorizada em trés classes,
cada uma com determinados tipos fitofisionomicos: florestas, caracterizadas pelo dossel
continuo de espécies majoritariamente arbéreas (Mata Ciliar, Mata de Galeria, Mata Seca,
Cerraddo); savanas, referentes a ecossistemas com vegetacdo arborea e arbustiva distribuida
em areas cobertas por gramineas (Cerrado Sentido Restrito, Parque de Cerrado, Palmeiral e
Vereda); e campos, constituidos por espécies herbaceas e arbustivas, com auséncia de arvores
(Campo Rupestre, Campo Sujo e Campo Limpo). A caracterizacao mais detalhada de cada
tipo fitofisiondmico foi feita por Ribeiro e Walter (2008), que relatam espécies e tipos de solos
associados a esses ecossistemas.

Embora essas classificacdes quanto a cobertura do solo no Cerrado considerem somente as
formacdes naturais, pouco mais da metade (101 Mha) do bioma esta atualmente coberta por
vegetacdo nativa (MapBiomas, 2024a). O setor agropecuario domina o restante do territdrio,
com 93 Mha reportados em 2023, sendo os 4 Mha restantes ocupados por outros tipos de uso,
como areas urbanas, de mineracdo e corpos d’agua.

O Cerrado também possui elevada variabilidade climatica ao longo de seu territério.
Segundo a classificacdo de Koppen, o clima desse bioma se enquadra predominantemente no
tipo Aw (tropical com inverno seco). Entretanto, ha regides dos tipos Cwa (subtropical com
inverno seco e verao quente) e Cwb (subtropical com inverno seco e verdo brando) em altitudes
elevadas, além do tipo Am (clima de mongao) perto da Amazoénia (Alvares et al., 2013). Em
termos de precipitagdao anual média no Cerrado (Figura 2), nota-se que as areas mais umidas,

nas quais podem chover até 2000 mm, correspondem as regides de fronteira com a Amazonia,
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enquanto que a transicao com a Caatinga concentra as regioes mais secas, onde as chuvas podem
ficar abaixo de 700 mm anualmente.

Figura 2 — Precipitacdao anual média no Cerrado (1993-2022).
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Fonte: o autor. Base de dados utilizada: Brazilian Daily Weather Gridded Data (Xavier et al., 2022). A
figura apresenta médias dos ultimos 30 anos de dados utilizados no estudo.

Uma das caracteristicas marcantes do clima no Cerrado é a sazonalidade da precipitacao.
A maior parte do bioma apresenta de forma bem definida uma estagdo chuvosa, geralmente se
iniciando em torno de outubro/novembro e terminando em meados de margo/abril, com a estacao
seca preenchendo o restante do ano (Figura 3). Apenas em areas mais ao sul do estado de Sao

Paulo e no Parana que se observam distribui¢des mais homogéneas das chuvas ao longo do ano.
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Figura 3 — Precipitacdo mensal média para o Cerrado e para as areas do bioma contidas em cada
estado (1993-2022).
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ultimos 30 anos de dados utilizados no estudo.
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3.2. Dados e variaveis utilizadas
3.2.1. Uso e cobertura do solo

Os dados de uso e cobertura do solo foram retirados do projeto MapBiomas, que realiza o
mapeamento em todo o territorio brasileiro, com dados a partir de 1985 até 2023 na Colecdo 9
(MapBiomas, 2024a), que é a utilizada no estudo. Esse projeto fornece o mapeamento do solo
em diferentes classes na resolucao espacial de 30 metros e temporal anual.

O mapeamento do MapBiomas é realizado a partir de produtos de sensoriamento remoto da
série Landsat, iniciando com a construcao de mosaicos anuais com base no comportamento
espectral das imagens de satélite. Para cada bioma, had caracteristicas especificas que
determinam o processo de selecdo dessas imagens. Considerando o Cerrado, elas sdo coletadas
entre abril e setembro (Alencar et al., 2024), abrangendo o final da estacao chuvosa e parte da
estacdo seca. Essa limitacao do periodo de selecdo ocorre devido a resposta do comportamento
espectral da vegetacao do Cerrado em relagdo a sazonalidade da precipitagao. Durante a estagdo
chuvosa, ha maior probabilidade de obter imagens cobertas por nuvens e de superestimar as
classes de floresta, devido as maiores tonalidades de verde da vegetacdo durante essa época.
Por outro lado, utilizar o final da estacdo seca pode levar a subestimacdo das classes de floresta,
pela menor chance de mapear florestas deciduais. Portanto, testes preliminares indicam que esse
periodo entre abril e setembro € o ideal para balancear essas incertezas.

Apos a criagdo dos mosaicos anuais, eles passam por um processo de classificacdo no Google
Earth Engine com o uso de ferramentas de Machine Learning, como o Random Forest, que é um
algoritmo baseado em arvores de decisdao. Apo0s essa classificacdo, que é feita separadamente
para cada classe de uso e cobertura do solo, diferentes filtros (temporal, espacial, de frequéncia,
de incidéncia e de preenchimento de dados faltantes) sdo aplicados para melhorar a consisténcia
espacial e temporal do mapeamento. Por fim, os mapas de cada classe sdo integrados, passando
por regras de prevaléncia para gerar o produto final sem sobreposi¢ées (MapBiomas, 2024b).

As analises de acuracia dos resultados sdo feitas a partir de mapas de referéncia, em que
especialistas na vegetacao do bioma analisam as amostras para verificar a acuracia das classes
atribuidas pelo algoritmo. No Cerrado, cerca de 20.000 amostras foram utilizadas, distribuidas
por todo o bioma. Todo o procedimento de processamento e validacdo é apresentado com
maiores detalhes em MapBiomas (2024b).

Dessa forma, a categoria farming foi utilizada como variavel de uso e cobertura do solo para
as andlises deste estudo, referente as areas de agricultura (culturas temporarias e permanentes,
IDs 39, 20, 40, 62, 41, 46, 47, 35 e 48 da base de dados), pastagens (ID 15) e mosaico de usos
(ID 21), representando o setor agropecuario do Brasil. A acuracia geral para o nivel das classes
utilizadas aqui (nivel 2 do MapBiomas) € de 80,11% para o Cerrado na Colecao 9 (MapBiomas,
2024a).
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3.2.2. Precipitacao

Para a precipitacdo, foi utilizada a base de dados Brazilian Daily Weather Gridded Data
(BR-DWGD, Xavier et al. [2022]), disponivel na escala temporal diaria, com dados da dltima
atualizacdo partindo de 1961 até marco de 2024, possuindo uma resolucdo espacial de 0,1°
(=~10km) para todo o territorio nacional.

O BR-DWGB foi construido através da interpolacdao de dados observados de diferentes
medidores de precipitacdo e estacOes meteorologicas espalhadas pelo pais, provenientes
da Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento Basico (ANA) e do Instituto Nacional de
Meteorologia (INMET), com 11.473 medidores e 1.252 estacdes no total. Dessa forma,
diferentes formas de interpolacdo foram testadas, realizadas ao nivel de bacia hidrografica,
executando a validacdo cruzada entre os dados observados e os resultados interpolados para
definir o melhor método, a partir de métricas estatisticas como coeficiente de correlacdo, raiz
quadrada do erro médio, erro médio absoluto, viés, erro relativo composto, critical success index
e percent correct.

O método de interpolacdo escolhido ao final da validacdo cruzada foi o angular distance
weighting (ADW, New et al. [2000]), utilizando dados das cinco estagdes mais proximas para
cada pixel na malha. Naturalmente, regides com maior densidade de dados observados tém
resultados mais precisos para metodologias de interpolacdo, portanto, embora regides proximas
a fronteira Cerrado-Amazonia fossem carentes de medicOes anteriormente a década de 1980,
nesse periodo houve um grande aumento na densidade de medicdes, principalmente na bacia do
Tocantins e ao Norte da Bacia do Parana (Xavier et al., 2022). Como esse estudo s6 poderia usar
dados de precipitacao apds 1985 por conta da limitacao temporal do MapBiomas, esse problema
€ minimizado e os resultados para o Cerrado como um todo se tornam mais precisos.

A partir dos dados diarios de precipitacio do BR-DWGB, foram calculadas 11 variaveis
a serem utilizadas em analises posteriores, com algumas delas divididas em trimestres, que
correspondem em grande parte as estacoes do ano: margo, abril e maio (MAM) - outono;
junho, julho, agosto (JJA) - inverno; setembro, outubro e novembro (SON) - primavera; e
dezembro, janeiro e fevereiro (DJF) - verdo, sendo janeiro e fevereiro meses do ano seguinte
para manter a consisténcia temporal do trimestre. Dessa maneira, foram calculados os totais de
precipitacao por trimestre (prec_DJF, prec_MAM, prec_JJA, prec_SON), a frequéncia de dias
secos por trimestre (dry_days_DJF, dry_days_MAM, dry_days_JJA, dry_days_SON) e o inicio,
fim e duracdo da estagdo chuvosa (onset, demise e duration, respectivamente), parametros cuja
metodologia de calculo é apresentada no topico seguinte.

3.2.3. Anomalous Accumulation

Por ser um bioma com predomindncia de uma estacdo chuvosa bem definida durante o
ano, é possivel estimar as datas de inicio, fim e duracao de cada estacdo, usando o Anomalous
Accumulation, proposto por Liebmann et al. (2007). Essa metodologia consiste em calcular
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a acumulacdo da anomalia de precipitacdo em relagdo a um valor de referéncia ao longo do
periodo de um ano, conforme a Equagao 1:
dia
AA(dia) = > R(n) — R (1)
n=1
Na qual AA é a varidvel Anomalous Accumulation, R(n) a precipitacdo diria e R o valor
de referéncia que pode variar de acordo com o objetivo do estudo, como em Liebmann et al.
(2007), que avaliou a estacdo chuvosa a partir de uma visao climatoldogica, e em Arvor et
al. (2013), com viés agricola. Neste estudo, partindo de uma visao de como a precipitagao
se comporta de acordo com o uso e cobertura do solo, o valor de referéncia adotado foi de
2,53mm, que se refere a média de evapotranspiracao no Cerrado entre 2001-2023, calculada
com o produto de sensoriamento remoto MOD16A2GF Versao 6.1. Esse produto contém dados
de evapotranspiracao na resolucao espacial de 500 metros, baseados na equacdao de Penman-
Monteith, e embora se trate da soma da evapotranspiracdo a cada 8 dias, ele fica disponivel
apenas apos o fim de cada ano, por conta de seu algoritmo de gap-filling, que preenche os dados
contaminados por efeitos de nuvens e aerossois. Mais detalhes sobre o algoritmo de céalculo de
evapotranspiragdo do MODIS foram descritos por Mu et al. (2011).
A escolha do dia para comecar os calculos do Anomalous Accumulation é arbitraria, porém
é recomendado iniciar em algum momento da estacdo seca. Portanto, os calculos partiram do
primeiro dia do segundo semestre (1° de julho). Dessa forma, o comeco da estagdo chuvosa
€ determinado como o inicio do maior periodo em que AA permanece positivo (i.e. a parte
crescente do grafico descrito pelo AA). Ja o fim da estacdo chuvosa é descrito como o dia em
que AA atinge seu maximo, o que faz com que a duragdo seja o intervalo entre esses dias. Uma
particularidade descrita por Arvor et al. (2013) sobre este método é o problema de se utilizar um
valor de referéncia superior a média diaria de precipitacdo, como era o utilizado por Liebmann
et al. (2007). Isso pode resultar nos valores maximo e minimo do AA corresponderem,
respectivamente, ao primeiro e tltimo dia do somatério, resultando em erros na estimativa. Para
evitar esse problema, que pode afetar regidoes mais secas como as proximas as fronteiras com a
Caatinga, foi realizado o mesmo procedimento descrito em Arvor et al. (2013), que consiste em
calcular a derivada do AA, tomando seu valor maximo como ponto central da estagdo chuvosa,
para entdo considerar seu inicio (fim) como o dia de minimo (maximo) AA anterior (ap0s) a

esse dia central.

3.3. Agrupamento dos dados

Avaliar o comportamento da precipitacdo em um pixel a partir de mudancas de uso e
cobertura do solo isoladamente dentro dele carrega diversas incertezas, visto a dinamica
atmosférica complexa quanto aos processos de formacao e circulacdo da umidade e de chuvas,
principalmente em resolucdes mais finas. Dito isto, todos os dados foram agregados ao

nivel de ecorregides (Sano et al., 2018) (Figura 4), que sdo subdivisdes fitofisionémicas do
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Cerrado levando em conta precipitacdo, vegetacao, solo e relevo, de forma que cada regiao seja
relativamente uniforme quanto a esses termos. Em adicdo as 19 ecorregioes (Sano et al., 2018),
o Centro-norte Piauiense foi adicionado na plataforma TerraBrasilis do INPE, a fim de abranger
toda a area atual do bioma, totalizando 20 regioes a serem utilizadas neste estudo.

Figura 4 — Subdivisao do Cerrado em ecorregioes de acordo com precipitacao, vegetacao, solo
e relevo (Sano et al., 2018).
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Fonte: o autor.

Esse uso das ecorregides parte do pressuposto de que regidoes homogéneas em termos de
precipitacdo, vegetacdo, solo e relevo, estdo submetidas a condicOes climaticas e ambientais
similares, de forma que mudangas de uso e cobertura do solo dentro delas cause uma resposta
também homogénea na precipitacdo da regiao.

Dessa forma, a variavel de uso e cobertura do solo deste estudo foi calculada por meio da
porcentagem de cada ecorregido ocupada por pixels da categoria farming. Por outro lado, as
variaveis ligadas a precipitacdo (precipitacdo trimestral, frequéncia de dias secos trimestral, e
inicio, fim e duracdo da estacdo chuvosa) foram calculadas através da média de todos os pixels
dentro de cada ecorregidao. Todas essas variaveis foram calculadas para o periodo de 1985 a
2022. O ano de 2023 ndo foi incluso pela falta de dados para todo o primeiro semestre de 2024
no BR-DWGRB, necessarios para calcular os parametros da estacao chuvosa de 2023, que leva

em consideracdo dados de julho do ano atual a junho do ano seguinte.
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3.4. Testes de normalidade, correlacao e modelagem estatistica

Todas as variaveis por ecorregido foram submetidas ao teste de normalidade de Shapiro-Wilk
(Shapiro e Wilk, 1965) no nivel de significancia (o) de 5%, além de serem dispostas em
histogramas, com o objetivo de definir quais testes estatisticos sdo mais adequados para as
séries utilizadas. O teste de Shapiro-Wilk opera sob a hipétese nula de que os dados sejam
normalmente distribuidos, resultando em um coeficiente W com um p-valor associado. Quando
este p-valor é inferior ao nivel de significancia estabelecido, a hipétese nula é rejeitada, inferindo
que os dados ndo seguem a distribuicdo normal. Entretanto, um p-valor acima do nivel de
significancia ndo necessariamente indica a presenca de normalidade, o que torna a analise dos
histogramas um bom complemento para essa avaliacdo. Nos casos em que a distribuicdao da
variavel diferiu da normal, ferramentas ndo paramétricas foram utilizadas para as posteriores
analises de correlacdo e de modelagem estatistica.

A estatistica ndo paramétrica de correlacao de Spearman (Spearman, 1904) foi utilizada para
avaliar as correlacOes entre as variaveis de precipitacao e a variavel de uso e cobertura do solo, no
nivel de significancia de 5%. Essa ferramenta identifica a presenca de relagdes monotonicas, que
sdo associacoes cujos valores tendem a crescer e/ou diminuir concomitantemente nas variaveis,
sendo capaz de capturar relacdes ndo lineares entre elas.

A correlagdo de Spearman ordena os dados em postos (ranks) de acordo com seus valores,
de forma que as posigOes dos ranks sdo avaliadas, ao invés de suas magnitudes. Isso significa
que essa medida é robusta contra outliers (Schober et al., 2018), sendo capaz de lidar com a
variabilidade interanual dos dados de precipitacao.

A correlagao resulta em um coeficiente p (coeficiente de correlacdao de postos de Spearman)
que varia entre -1 e 1, expressando a forca da relacio monotonica entre duas variaveis. Uma
relagdo monotonica ocorre quando essas variaveis tendem a mover-se na mesma direcao relativa,
porém ndo necessariamente de forma linear. Valores positivos do coeficiente indicam que
ambas tendem ao mesmo sinal, crescendo ou diminuindo simultaneamente. Por outro lado,
valores negativos apontam uma relacdo inversa, em que uma aumenta (diminui) conforme a
outra diminui (aumenta). Valores proximos de 0 indicam a auséncia de relagdo monot6nica.

Atribuir classificacoes para definir se a forca da correlacdo é fraca, moderada ou forte
parte de decisOes arbitrarias sobre os limites que compde as classes e pode ser uma pratica
inconsistente (Schober et al., 2018), principalmente por essas defini¢des variarem de acordo com
0 autor, instituicdo ou area de estudo (Akoglu, 2018). Entretanto, isso pode servir como uma
referéncia dentro de um estudo para facilitar o entendimento e comparacdes entre correlacdes.
Dito isto, essa pesquisa se baseou nas classificagdes dispostas em Schober et al. (2018), que
indicam correlagdes negligenciaveis entre 0.00-0.10, fracas entre 0.10-0.39, moderadas entre
0.40-0.69, fortes entre 0.70-0.89 e muito fortes entre 0.90-1.00.

A divisdo em ecorregides parte do pressuposto de que cada regido pode ter uma resposta

diferente no regime de precipitacdo em relagdo as mudancas de uso e cobertura no solo, incluindo
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a possibilidade de ndo haver relagdes entre essas variaveis em alguns locais. Dito isto, apenas
os resultados estatisticamente significativos da correlacdo de Spearman foram posteriormente
modelados para explorar mais a fundo esses efeitos. Essa abordagem conservadora visou
identificar com mais confianca os locais e varidveis mais afetadas pelas mudancas de uso do
solo.

E possivel haver relagdes entre as varidveis mesmo com coeficientes préximos de 0 na
correlacao de Spearman (Schober et al., 2018), como as descritas por padroes quadraticos
(curva em U ou U-invertido). Entretanto, essas correlacdes mais fracas ndo foram capturadas
na correlacao de Spearman por conta do tamanho da amostra (N = 38, um valor para cada ano
na série histérica de 1985-2022), sendo necessario um tamanho maior para capturar correlagoes
menores com significancia estatistica (Ramsey, 1989).

Apés isso, as variaveis selecionadas foram modeladas com o uso de Modelos Aditivos
Generalizados (MAGs), conforme a divisao em variaveis independentes e dependentes dispostas
na Tabela 1. Os MAGs sdao modelos semi paramétricos capazes de descrever relacées nao
lineares entre as variaveis analisadas, sem assumir previamente suas formas funcionais (se sao
polinomiais, exponenciais, logaritmicas, etc), permitindo que o modelo revele a estrutura dessas
relacdes, o que é importante visto que o modo como a precipitacdo do Cerrado responde as
MUCS ainda é desconhecido.

Tabela 1 — Variaveis utilizadas no estudo, separadas em variaveis independentes Y (precipitacao
e frequéncia de dias secos trimestral, parametros da estacdo chuvosa) e variavel dependente X
(porcentagem de ocupagdo da ecorregido por pixels da categoria farming).

e T Variavel de uso e
Variaveis de precipitacao (Y)
cobertura do solo (X)

prec MAM, prec JJA, prec SON, prec DJF
dry days MAM, dry days JJA, dry days SON, dry days DJF farming

onset, demise e duration

Fonte: o autor. prec - total precipitado; dry days - frequéncia de dias secos; onset, demise e length -
inicio, fim e duragdo da estacdo chuvosa; MAM - marco, abril e maio; JJA - junho, julho e agosto; SON
- setembro, outubro, novembro; DJF - dezembro, janeiro e fevereiro.

Os MAGs utilizam func¢des suaves para descrever o comportamento da variavel dependente

em relacdo as independentes, de acordo com a Equacao 2:

g(EY)) = fo+ f(X1) + ... + [(Xn) + E )

Sendo E(y) o valor esperado de Y de acordo com o modelo, g() a funcdo de ligacao
entre a variavel independente e as variaveis preditoras, 3, o intercepto, f() as funcdes suaves

previamente desconhecidas que o modelo ajustara, e E o erro associado no ajuste. A propriedade
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aditiva desses modelos se refere ao fato de que cada fungdo f(X,,) representa o efeito isolado
da variavel X,, em Y, com esse efeito somado para os diferentes preditores. Por outro lado,
a propriedade generalizada significa que o modelo pode lidar com variaveis Y que assumem
distribuicdes tanto normais quanto ndo normais. Os MAGs sao considerados semi paramétricos
por combinar uma parte paramétrica, no que se refere a definicao da distribuicdo da variavel
dependente Y e da funcao de ligacao, e uma parte ndo paramétrica, referente as fungdes suaves
f() ajustadas pelo modelo.

Neste estudo, ha apenas um preditor X, sendo ele o uso do solo. Como as variaveis Y
tipicamente se aproximam da distribuicdo normal, ela foi selecionada para a construcao dos
modelos, consequentemente utilizando a funcao de ligacao identidade. Os MAGs podem causar
overfitting caso o grau de suavizacdo das funcdes nao seja controlado, o que pode ser feito
através do parametro A, que aplica penalidades a complexidade das func¢des. Esse controle deve
ser feito para evitar que o modelo caracterize o ruido nos dados (a variabilidade interanual no
presente estudo) ao invés da relacdo entre as variaveis X e Y. Dessa forma, foi estabelecido o
valor de 10 para o fator \.

Apos a construcdo dos modelos, seus ajustes foram examinados explorando a normalidade
e a homocedasticidade dos residuos no nivel de significancia de 5% para os testes formais. A
normalidade foi averiguada através de QQ plots e do teste de Shapiro-Wilk. Por outro lado,
a homocedasticidade foi verificada utilizando graficos de residuos x valores ajustados e por
meio do teste de Breusch-Pagan. Esse teste avalia a presenca de heterocedasticidade nos erros
do modelo, indicada por um p-valor resultante inferior ao nivel de significancia estabelecido.
Transformag0es na varidvel Y foram feitas para os modelos que ndo atenderam esses requisitos
inicialmente, para possibilitar a construgdo de intervalos de confianca de 95% de forma mais

robusta.

4. Resultados

4.1. Caracterizacao das mudancas de uso e cobertura do solo e do regime de precipitacao

As alteracoes anuais (1985-2022) do uso e cobertura do solo nas ecorregioes do Cerrado
estao dispostas nas Figuras 5-8, em termos de porcentagem da area total da ecorregido e em area
absoluta (em Mha). Adicionalmente a categoria explorada diretamente neste trabalho (farming),
duas outras categorias foram evidenciadas nessas figuras, sendo elas: forest, referente ao ID 3
das classes do MapBiomas, que considera a Mata Ciliar, Mata de Galeria, Mata Seca, Cerradao e
florestas estacionais semideciduais; e savanna (ID 4), que sdo as formag¢des savanicas do Cerrado
Sentido Restrito. O uso dessas classes permite entender melhor quais sao os tipos de vegetacao
mais convertidos em dareas da agropecudria no Cerrado e as dinamicas espaciais e temporais

desse processo em diferentes regides do bioma.
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Figura 5 — Evolucao histdrica (1985-2022) do uso e cobertura do solo nas ecorregidoes Complexo
Bodoquena, Parana Guimaraes, Planalto Central, Basaltos do Parana e Alto Sdo Francisco.
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Fonte: o autor. LULC - Land use and Land Cover (uso e cobertura do solo); Forest - floresta; savanna -
savana; farming - dreas de agricultura e pecudria.
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Figura 6 — Evolucao historica (1985-2022) do uso e cobertura do solo nas ecorregides Paracatu,
Jequitinhonha, Bico do Papagaio, Chapadao do Sdo Francisco e Depressao Carstica do Sao
Francisco.
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Fonte: o autor. LULC - Land use and Land Cover (uso e cobertura do solo); Forest - floresta; savanna -
savana; farming - areas de agricultura e pecudria.
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Figura 7 — Evolugdo historica (1985-2022) do uso e cobertura do solo nas ecorregioes Vao do
Parand, Araguaia Tocantins, Bananal, Chapada dos Parecis e Depressao Cuiabana.
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Figura 8 — Evolucao histdrica (1985-2022) do uso e cobertura do solo nas ecorregioes Costeiro,
Floresta de Cocais, Centro-norte Piauiense, Alto Parnaiba e Parnagua.
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Fonte: o autor. LULC - Land use and Land Cover (uso e cobertura do solo); Forest - floresta; savanna -
savana; farming - dreas de agricultura e pecudria.
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No inicio da série historica analisada, diversas regides na porcao sul do Cerrado ja
estavam em estagios mais avancados do processo de expansdo agropecuaria, abrangendo os
estados do Mato Grosso, Goids, Sdo Paulo, Minas Gerais e sul do Mato Grosso do Sul, mais
especificamente nas regioes Complexo Bodoquena (38,78% de ocupagao em 1985 pela categoria
farming / 1,37 Mha de éarea absoluta), Parana Guimaraes (47,53% / 18,04 Mha), Planalto Central
(45,03% /7,95 Mha), Basaltos do Parana (69,15% /7,11 Mha), Alto Sao Francisco (51,7% /4,23
Mha) e Paracatu (32,9% / 3,04 Mha) (Figuras 5 e 6). Essas regioes tenderam a se estabilizar em
algum momento da série, como na regido Sudeste (Basaltos do Parana e Alto Sao Francisco) a
partir da década de 1990 e no Centro-Oeste (Complexo Bodoquena, Parana Guimaraes e Planalto
Central) a partir de 2005.

Por outro lado, regides no norte do Mato Grosso, norte de Goias e no Tocantins, tiveram
crescimento continuo da categoria farming até o final do periodo analisado, como no Bico
do Papagaio (crescimento entre 1985-2022 de 24,31% / 1,3 Mha), Vao do Parana (24,26% /
0,5 Mha), Araguaia Tocantins (22,29% / 6,3 Mha), Bananal (11,62% / 0,86 Mha), Chapada
dos Parecis (23,95% / 2,89 Mha) e Depressao Cuiabana (26,27% / 1,28 Mha) (Figuras 7 e
8), refletindo os processos atuais de expansdao do setor agropecuario em direcdo as fronteiras
agricolas da Amazonia e do MATOPIBA (acronimo referente a parte dos estados do Maranhao,
Tocantins, Piaui e Bahia).

O MATOPIBA, considerado a dltima fronteira agricola do Brasil, ainda ndo teve sua por¢ao
norte amplamente ocupada (Figura 8), como pode ser visto nas regides Costeiro (3,74% de
ocupacao em 2022 pela categoria farming / 0,03 Mha de area absoluta), Parnagua (11,1% / 0,41
Mha) e Centro-norte Piauiense (14,42% / 0,74 Mha). Embora a Floresta de Cocais (27,83%
/ 2,08 Mha) e o Alto Parnaiba (25,97% / 4,36 Mha) possuam mais territorios agricolas nessa
porcao, ainda sdo regides menos extensamente exploradas que as localizadas mais ao sul no
MATOPIBA, como o Araguaia Tocantins (43,68% / 12,36 Mha). Entretanto, destaca-se a
intensificacdo das areas de agricultura e pastagem no Alto Parnaiba, principalmente a partir
da década de 2000, o tornando uma das ecorregidoes com maior potencial de exploracao por
atividades agropecuarias nos proximos anos. Em contrapartida, regides proximas a Caatinga,
como Jequitinhonha, Depressao Carstica do Sdo Francisco e Parnagua (Figuras 6 e 8) tendem a
ter menos ocupacao do solo pela categoria farming, com excecao do Chapadao do Sao Francisco
(Figura 6), que abrange uma importante area agricola nacional no oeste da Bahia.

A maior parte das regides possui formagoes savanicas como cobertura natural dominante,
que mostram uma evolugdo inversa com a categoria farming, com excecdao da Floresta de
Cocais no Maranhao e Complexo Bodoquena no Mato Grosso do Sul, na fronteira com o bioma
Pantanal, que possuem formacoes florestais mais predominantes, sendo estas mais convertidas
para uso agropecudrio nesses locais. Apesar de regides no Sudeste brasileiro (Basaltos do
Parand e Alto Sdo Francisco) possuirem cobertura florestal ligeiramente superior as formagoes
savanicas, ha poucas mudancas de uso e cobertura do solo ao longo do periodo analisado, o que

dificulta a andlise de suas relacoes com o clima nesses locais.
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As regioes ordenadas de acordo com o crescimento relativo do territério agropecuario estao

dispostas na Tabela 2:

Tabela 2 — Crescimento relativo (em porcentagem) da categoria farming em cada ecorregidao no

Cerrado (1985-2022).

- Crescimento - Crescimento
Regiao . Regiao .
Relativo (%) Relativo (%)
Costeiro 2.63 || Paracatu 17.58
Parnagua 6.49 || Floresta de Cocais 19.09
Basaltos do Parana 7.17 || Parand Guimaraes 21.47
Alto Sao Francisco 7.85 || Araguaia Tocantins 22.29
Centro-norte Piauiense 9.80 || Alto Parnaiba 22.79
Jequitinhonha 11.27 || Chapada dos Parecis 23.95
Bananal 11.62 || Vao do Parana 24.26
Planalto Central 11.77 || Bico do Papagaio 24.32
Depressao Carstica Chapadao do

. } 11.84 R . 25.97

do Sao Francisco Sao Francisco
Complexo Bodoquena 17.51 || Depressao Cuiabana 26.27

Fonte: o autor.

O Cerrado possui elevada heterogeneidade climatica ao longo de seu territorio, como pode

ser visto na Figura 9, que caracteriza a normal climatologica dos ultimos 30 anos da série

(1993-2022) para todas as variaveis utilizadas nesse estudo.
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Figura 9 — Normal climatolégica (1993-2022) das variaveis ligadas a precipitacdo para as

ecorregioes do Cerrado.
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Fonte: o autor. A figura apresenta médias dos tiltimos 30 anos de dados utilizados no estudo, janela
temporal adequada para a caracterizacdo climatica de um local. prec - total precipitado; dry days -
frequéncia de dias secos; onset, demise e length - inicio, fim e duragdo da estagdo chuvosa; MAM -

mar¢o, abril e maio; JJA - junho, julho e agosto; SON - setembro, outubro, novembro; DJF - dezembro,
janeiro e fevereiro.

Os padrdes de total precipitado e frequéncia de dias secos por trimestre sdo parecidos ao
longo do Cerrado, revelando um contraste de leste a oeste que vai desde regides mais aridas
préximas a Caatinga até regides com elevada precipitacdo na fronteira com a Amazonia. No
geral, os trimestres DJF e JJA tendem a representar, respectivamente, periodos de auge da
estacdo chuvosa e de seca para as ecorregioes no Cerrado, com os trimestres MAM e SON
como periodos de transicdo. Entretanto, conforme se desloca em direcdo ao norte (em regides
como Floresta de Cocais, Centro-norte Piauiense, Costeiro), essa sazonalidade tende a sair de
fase em relacdo ao resto do bioma, com a estagdao chuvosa sendo mais marcada durante MAM,

e um periodo de seca entre JJA e SON.

4.2. Relacoes entre as mudancas de uso e cobertura do solo e o regime de precipitacao

As Figuras 10-14 mostram os resultados dos testes de normalidade e os histogramas de
todas as variaveis da presente pesquisa. Longas séries de dados climaticos (=30 anos) podem
balancear tendéncias interanuais e fendmenos de larga escala como o ENSO (EI Nino - South
Oscillation), de forma que as distribui¢Ges estatisticas dos dados se aproximem da distribuicao
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normal. Ao utilizar 38 anos de dados (1985-2022), foi possivel observar que a maioria das
variaveis climaticas se aproximaram da normalidade, com leves desvios em alguns casos.
Entretanto, a porcentagem de uso do solo agropecudrio ndo segue esse comportamento, com
todas as ecorregioes apresentando distribui¢coes ndao normais para essa variavel, justificando
o uso das ferramentas ndo paramétricas nas andlises de correlagdo e modelagem estatistica

posteriores.
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Figura 10 — Histogramas e resultados do teste de Shapiro-Wilk para cada variavel padronizada

(Z-score) nas regioes Alto Parnaiba, Alto Sdo Francisco, Araguaia Tocantins e Bananal.
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Figura 11 — Histogramas e resultados do teste de Shapiro-Wilk para cada variavel padronizada

(Z-score) nas regioes Basaltos do Parana, Bico do Papagaio, Chapada dos Parecis e Chapadao

do Sdo Francisco.
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Figura 12 — Histogramas e resultados do teste de Shapiro-Wilk para cada variavel padronizada

(Z-score) nas regioes Complexo Bodoquena, Costeiro, Depressao Carstica do Sdo Francisco e

Depressao Cuiabana.
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normalidade segundo o teste de Shapiro-Wilk («
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Figura 13 — Histogramas e resultados do teste de Shapiro-Wilk para cada variavel padronizada

(Z-score) nas regioes Jequitinhonha, Centro-norte Piauiense, Paracatu e Parana-Guimaraes.
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Figura 14 — Histogramas e resultados do teste de Shapiro-Wilk para cada variavel padronizada

(Z-score) nas regioes Parnagud, Planalto Central, Vao do Parana e Floresta de Cocais.
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maio; JJA - junho, julho e agosto; SON - setembro, outubro, novembro; DJF - dezembro, janeiro e

fevereiro.
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As analises da correlacdo de Spearman entre o uso agropecuario do solo e as variaveis de
precipitacdo, frequéncia de dias secos e parametros da estagdo chuvosa estdo apresentadas de
maneira espacializada e em formato de heatmap nas Figuras 15 e 16, respectivamente. No
total precipitado por trimestre, todas as ecorregioes que apresentaram resultados estatisticamente
significativos (o = 5%) apontaram uma correlacdo inversa moderada (entre -0,32 e -0,44) entre
a categoria farming e o total precipitado (Figura 15a-d), ou seja, conforme o setor agropecuario
avancou nesses locais (Figuras 5-8), seus acumulados de chuva trimestral tenderam a diminuir.
Durante o trimestre DJF (Figura 15a), apenas o Vao do Parana, localizado no noroeste de Goias,
apresentou correlacdo (p = -0.44) entre o uso do solo e o total precipitado. Durante MAM (Figura
15b), também houve apenas uma correlacdo apontada, com um coeficiente p = -0,32 no Parana
Guimaraes. No trimestre JJA (Figura 15c) foi possivel observar o maior niimero de correlacoes
entre essas variaveis, abrangendo as regioes Araguaia Tocantins (p =-0.34) e Bananal (p = -0.42)
no Estado do Tocantins, além de Paracatu (p = -0.33) e Depressao Carstica do Sdo Francisco
(p = -0.41). Nenhuma ecorregido apresentou correlacdes significativas entre a precipitacao no

trimestre SON e o uso do solo da categoria farming.
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Figura 15 — Resultados espacializados da correlacdo de Spearman entre a categoria farming e as
variaveis de precipitagao.
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Fonte: o autor. Ecorregides em cinza sdo as que apresentaram p-valor inferior ao nivel de significancia
estabelecido (o = 5%). prec - total precipitado; dry days - frequéncia de dias secos; onset, demise e
length - inicio, fim e duracdo da estagdo chuvosa; MAM - marco, abril e maio; JJA - junho, julho e

agosto; SON - setembro, outubro, novembro; DJF - dezembro, janeiro e fevereiro.
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Figura 16 — Resultados em heatmap da correlagdo de Spearman entre a categoria farming e as
variaveis de precipitagao.
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Fonte: o autor. Ecorregides em cinza sdo as que apresentaram p-valor inferior ao nivel de significancia
estabelecido (o = 5%). prec - total precipitado; dry days - frequéncia de dias secos; onset, demise e
length - inicio, fim e duragdo da estagdo chuvosa; MAM - marco, abril e maio; JJA - junho, julho e

agosto; SON - setembro, outubro, novembro; DJF - dezembro, janeiro e fevereiro.

Correlagoes positivas moderadas (entre 0,32-0,53) foram atestadas nos resultados
significativos entre a frequéncia de dias secos trimestral e o uso do solo agropecudrio (Figura
15e-h). Todos esses resultados apontam para uma tendéncia de aumento do niimero de dias secos
no trimestre conforme o avango da categoria farming nessas regides (Figuras 5-8). Durante

DJF (Figura 15e), Bananal foi a tnica regido com resultados significativos (p = 0.33). Em
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MAM, além de Bananal (p = 0.35), também houve resultados em Depressao Cuiabana (p = 0.36),
Parana Guimaraes (p = 0.46) e em Complexo Bodoquena (p = 0.53) no Centro-oeste brasileiro.
Araguaia Tocantins (p = 0.34), Bananal (p = 0.46) e Depressao Carstica do Sao Francisco (p =
0.38) compdem os resultados apontados em JJA, enquanto as duas regioes: Araguaia Tocantins
(p = 0.32) e Bananal (p = 0.42) também sdo observadas em SON, além do Bico do Papagaio (p
= 0.45) ao norte durante esse trimestre.

Nas correlacoes entre 0 uso do solo e os parametros da estacdo chuvosa (inicio, fim e
duracdo), houve resultados significativos apenas em relacdo ao inicio e a duracdo da estacao
(Figura 15i-k). Araguaia Tocantins e Bananal apresentaram coeficientes positivos para o inicio
(p=0.35e p=10.36) e negativos para a duragao (p = -0.36 e p = -0.35). As correlacdes positivas
indicam um atraso do inicio da estacdao chuvosa conforme o avanco da area agropecudria,
enquanto as correlacoes negativas indicam um encurtamento da estacdo em relacdo a este
avanco.

O Unico resultado além destes para os parametros da estacdo chuvosa foi uma correlagao
positiva apenas no inicio da estacao no Vao do Parana (p = 0.33) o que levanta a questao de como
essa variavel pode ter sido afetada isoladamente, sem impactar a duracdo. E necessario levar
em conta que a extensdao da estacdo também depende das flutuagdes no seu final, que embora
ndo apresente tendéncia, estd sujeito a variacdes ao longo da série (Figura 17b) influenciando
na duracdo e reduzindo a magnitude da correlacdo. Isso pode ser capaz de mascarar o resultado,
visto que correlagdes mais fracas tendem a ndo ser estatisticamente significativas em amostras
menores (Ramsey, 1989).
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Figura 17 — Graficos de dispersao entre os parametros da estacdo chuvosa (inicio, fim e duracao)

e o uso e cobertura do solo da categoria farming para a ecorregido do Vao do Parana.
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De maneira geral, as regides cujos regimes de precipitacdao (incluindo os acumulados

trimestrais, frequéncias de dias secos e padroes da estacdo chuvosa) apresentam correlacdo com

o uso do solo da categoria farming, sdo as ecorregides localizadas tipicamente no Estado do

Tocantins e seus arredores (Araguaia Tocantins e Bananal) e no Centro-Oeste brasileiro (Parana

Guimaraes), com todos os resultados apontando para condi¢des mais secas conforme o avango

do setor agropecudrio nestes locais, seja na forma de menos chuva, na maior frequéncia de dias

secos ou no encurtamento da esta(;éo chuvosa.

Os modelos aditivos generalizados das variaveis que apresentam resultados significativos

na andlise de correlacdo foram dispostos nos graficos da Figura 18, os QQ plots para
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averiguar a normalidade de seus residuos na Figura 19, enquanto a Figura 20 apresenta
a andlise de heterocedasticidade nos mesmos. A transformacdo y = log(y) foi utilizada
em cinco modelos para que a normalidade/homocedasticidade dos residuos fosse respeitada,
sendo eles os modelos referentes aos seguintes pares de regido-variavel: Vao do Parand -
prec_DJF (Figura 18a); Araguaia Tocantins - prec_JJA (Figura 18c); Depressdao Carstica do
Sdo Francisco - prec_JJA (Figura 18e); Paracatu - prec_JJA (Figura 18f); e Parana Guimaraes
- dry_days_MAM (Figura 18k). Nao houve alteracGes no restante dos modelos com problemas
na normalidade/homocedasticidade por apenas transformac¢des mais complexas do tipo Box-Cox
resolverem esses problemas. Como 0s MAGs ja retornam fun¢ées complexas por natureza, essas
transformacgoes ndo foram realizadas para nao prejudicar mais a interpretabilidade deles. Dessa
forma, os intervalos de confiancga (95%) desses modelos foram realcados com um sombreamento
mais claro na Figura 18 para destacar suas possiveis imprecisdes, sendo eles: Depressao
Cuiabana - dry_days_ MAM (Figura 18j); Araguaia Tocantins - dry_days_JJA (Figura 18l);
Bananal - dry_days_JJA (Figura 18m); Depressao Carstica do Sao Francisco - dry_days_JJA
(Figura 18n); e Bico do Papagaio - dry_days_SON (Figura 18q).
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Figura 18 — Modelos aditivos generalizados das variaveis selecionadas nas analises de
correlacdo.
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Fonte: o autor. Sombras em cinza representam o intervalo de confianca (95%). As sombras mais claras
indicam modelos cuja normalidade/homocedasticidade dos residuos nao foi atingida. pR? se refere ao
pseudo R? dos modelos. prec - total precipitado; dry days - frequéncia de dias secos; onset e length -
inicio e duracado da estagao chuvosa; MAM - marco, abril e maio; JJA - junho, julho e agosto; SON -
setembro, outubro, novembro; DJF - dezembro, janeiro e fevereiro.



Figura 19 — QQ plots dos modelos aditivos generalizados.
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Fonte: o autor. O p-valor do teste formal de Shapiro-Wilk (a: = 5%) esté indicado por p. Valores em
negrito sdo os que nao apresentam desvio da normalidade segundo esse teste. prec - total precipitado;
dry days - frequéncia de dias secos; onset e length - inicio e duracdo da estacdo chuvosa; MAM - marco,
abril e maio; JJA - junho, julho e agosto; SON - setembro, outubro, novembro; DJF - dezembro, janeiro
e fevereiro.
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Figura 20 — Graficos de residuos x valores ajustados pelos Modelos Aditivos Generalizados.

a) Vao do Parana b) Parana Guimardes c) Araguaia Tocantins d) Bananal
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esse teste. prec - total precipitado; dry days - frequéncia de dias secos; onset e length - inicio e duracado
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novembro; DJF - dezembro, janeiro e fevereiro.
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Na Figura 18 é possivel observar como a expansao agropecuaria pode estar potencialmente
relacionada com condigdes mais secas nas ecorregides selecionadas, com padrées
majoritariamente ndo lineares. Como houve transformacdes de algumas variaveis, foi
criado um heatmap (Figura 21) com as diferencas entre o primeiro e o ultimo ano da série
de acordo com os modelos, ja retornando para a escala original de cada parametro. As
maiores diferencas na precipitacdo sao observadas no Vao do Parana durante DJF e em Parana
Guimaraes no trimestre seguinte. Diferencas inferiores sdo observadas durante JJA, uma vez
que sdao meses mais secos nas regioes apontadas (Bananal, Araguaia Tocantins, Depressao
Carstica do Sao Francisco e Paracatu). As maiores magnitudes de mudancas na frequéncia de
dias secos se encontram nos trimestres de transicao (MAM e SON), atingindo até cerca de 10
dias de diferenca no Bananal segundo os modelos. Além disso, mudancas expressivas no inicio
e duragdo da estacdo chuvosa foram estimadas para as regioes do Bananal e Araguaia Tocantins,
com diferencas entre 14 e 16 dias nesses parametros, indicando o atraso e encurtamento da
estacdo conforme as MUCS nessas regides.

Figura 21 — Heatmap com as diferencgas entre o primeiro e ultimo ano da série histérica

(1985-2022) de acordo com os modelos aditivos generalizados, na escala original de cada
variavel.
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5. Discussao

Os resultados mostram possiveis relacGes entre o avanco da agropecudria em algumas
regides do Cerrado e a intensificacdo de condi¢cdes mais secas nesses locais. Ha diversas
formas diretas e indiretas em que as mudangas de uso do solo podem influenciar o regime
de precipitacao de uma regido, seja através de fatores biogeoquimicos, com o aumento das
emissoes de gases de efeito estufa (GEEs), ou de fatores biogeofisicos, a partir de alteracoes
em propriedades associadas a cobertura do solo, como evapotranspiracao, indice de area foliar,
albedo, profundidade das raizes e rugosidade da superficie (Caballero et al., 2021; Wierik et al.,
2021; Spracklen et al., 2018). Alteracoes no indice de area foliar e profundidade das raizes
podem modificar a evapotranspiracao, afetando diretamente a quantidade de umidade a ser
fornecida para a atmosfera, além de impactar no balanco de energia, uma vez que essa umidade
carrega calor latente, que balanceado com o calor sensivel, rege o balanco de energia entre a
superficie e a atmosfera. Dessa forma, alterar o balanco de energia, que pode acontecer também
com a mudanca do albedo, pode afetar as dindmicas de circulacdo atmosférica, potencialmente
mudando os padrdes de precipitacdo. A alteracdo da rugosidade da superficie também pode
afetar a dindmica da atmosfera, por impactar na mistura vertical de massa e energia. Todos esses
possiveis impactos dependem da escala das mudancas de uso do solo, dos tipos de cobertura
envolvidos nas transi¢des, da dindmica de circulacao atmosférica, considerando os locais a
jusante e a montante da regido analisada, entre outras variaveis, sendo um processo complexo a
ser explorado sob diferentes 6ticas em diversos estudos.

Dentre os resultados apresentados, correlacbes com a precipitacdo trimestral ocorrem
principalmente no inverno (JJA), quando ha maior dependéncia de fontes locais de umidade
para a formacdo de chuvas na porcao central do Brasil (Leyba et al., 2023), uma vez que o
transporte de umidade entre regides remotas é enfraquecido ap6s o verao (DJF). Isso é observado
na mongao sul-americana, que enfraquece entre marco e abril (De Carvalho e Cavalcanti,
2015), reduzindo o fluxo de umidade da Amazonia para outras regioes do pais, como o
Centro-Oeste, onde também é observada correlacao entre o uso do solo e precipitacao/frequéncia
de dias secos durante o outono (MAM). Dessa forma, a precipitacdo passa a depender mais
da evapotranspiracdo local nesses periodos, que é afetada pelas transicoes de uso do solo no
Cerrado, sobretudo nas transicdes de floresta e savana em pastagens e areas agricolas (Rodrigues
et al., 2022).

Parte da fronteira entre a Amazonia e o Cerrado, sobretudo no Tocantins, é uma regido
com grandes impactos climaticos, como na frequéncia de dias secos entre os meses de junho
a outubro (Marengo et al., 2022). As correlagdes entre essa variavel climatica e o uso do solo
durante o inverno e primavera (SON) nas ecorregides Bananal, Araguaia Tocantins, e Bico do
Papagaio demonstram a possivel influéncia da expansao agricola nesse fendomeno, que também
ja foi observado no sul da Amazoénia (Espinoza et al., 2018), associado a mudangas atmosféricas

no local, também extensamente explorado pelo setor agropecuario. O aumento da frequéncia de
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dias secos conforme a expansao agricola durante os meses que envolvem o final da estacdo seca,
como na primavera, pode estar ligado aos resultados observados no atraso do inicio da estagdo
chuvosa nas mesmas regioes do Bananal e Araguaia Tocantins.

O atraso da estacdo chuvosa ja foi observado no sul da Amazénia (Leite-Filho et al.,
2019) e no Mato Grosso (Commar et al., 2024), possivelmente ligado a mudancas de uso
do solo (Commar et al., 2023). No Cerrado, Leite-Filho et al. (2024) mostrou que esse
fendmeno também ocorre em areas de dupla safra do bioma, principalmente nos locais com
mais perdas de vegetacdo nativa. Essa é uma importante pratica agricola na regido, consistindo
no plantio sucessivo de duas culturas dentro da mesma estacdo chuvosa, periodo em que a
maioria dos cultivos do Brasil sdao desenvolvidos (ANA, 2021). Assim, a expansao agricola
pode estar prejudicando o préprio setor, pois o atraso da estacao chuvosa, e consequentemente
o encurtamento de sua duragdo, prejudica a definicdo do melhor momento para iniciar o
plantio e diminui o tempo disponivel para as culturas se desenvolverem. Essa pratica, que
€ mais produtiva (Xu et al., 2021) e mantém niveis de evapotranspiracdo mais proximos aos
da vegetacdo natural do Cerrado (Spera et al., 2016), vem encontrando diversos obstaculos
no bioma por conta de condi¢Ges mais secas (Rattis et al., 2021), o que resulta em perdas
economicas e ambientais. Assim, a intensificacao dessas condicdes por conta das MUCS podem
representar um problema a mais para a agricultura nacional.

As mudangas climaticas biogeoquimicas sdao um dos fatores que contribuem para a incerteza
na atribuicdo dos resultados. O Cerrado, como o segundo bioma brasileiro com mais emissoes
de GEEs (SEEG, 2024), ligadas a expansao agricola (Noojipady et al., 2017), também é sujeito
a este fenomeno global. Entretanto, a separacdao das contribui¢des entre esse componente e
os fatores biogeofisicos é algo complexo de se realizar, visto que as préprias mudangas de
uso e cobertura do solo sdo fontes relevantes de emissées (IPCC, 2023), sendo a principal
atividade emissora no Brasil (SEEG, 2024), e uma das fontes com mais incertezas associadas
nas estimativas (Friedlingstein et al., 2025). A evolucao anual da concentragdo de gas carbonico
na atmosfera, principal indicador em emissoes de GEE, segue uma tendéncia monotonica
crescente nas ultimas décadas (WMO, 2024), similar ao que acontece com a evolucdo anual da
categoria farming em algumas ecorregides (Figuras 5-??), o que pode resultar em problemas de
colinearidade em algumas ferramentas estatisticas. Uma das alternativas para avaliar os efeitos
de alguma componente (biogeoquimica e/ou biogeofisica) isoladamente é através da modelagem
climatica, que é um caminho que pode ser explorado em pesquisas futuras.

A escolha da escala temporal a ser analisada é uma importante decisdo metodoldogica. O
Cerrado, que possui elevada sazonalidade por estar sujeito a sistemas atmosféricos sazonais
como a mongao sul-americana (De Carvalho e Cavalcanti, 2015) e a variabilidade da Alta
Subtropical do Atlantico Sul (Hofmann et al., 2023; Sun et al., 2017), pode mascarar efeitos
especificos de alguma estacdo caso seja analisado apenas a partir de totais anuais, como feito
por Debortoli et al. (2016). Para exemplificar isso, todos os procedimentos do presente estudo

foram realizados também com a variavel de precipitacdo anual, considerando o ano a partir de
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marco até fevereiro do ano seguinte, para manter a consisténcia temporal e uma comparacao
correta em relacdo aos trimestres escolhidos. Dessa forma, a tinica ecorregido que apresentou
resultados significativos foi o Vao do Parana (p = - 0,40), apesar dos resultados trimestrais
apontarem correlacdes em outras regioes, sobretudo no inverno. A magnitude da precipitacao
durante o inverno é muito inferior aquela observada durante o verdo, e mudangas durante as
estacOes secas podem ndo ser captadas quando consideradas junto com o restante do ano. Isso
também foi visto em um estudo recente sobre a resposta da precipitacdo na Amazonia em relacao
ao desmatamento (Yoon e Hohenegger, 2025), em que as redu¢des mais pronunciadas foram
observadas analisando os meses mais secos, enquanto o total anual ndo apresentou alteragdes
significativas.

Os resultados dos modelos apontam para diferencas relativamente baixas na magnitude das
variaveis de acordo com o avanco de ocupacao da categoria farming, com excecdo do inicio
e da duracdo da estacdo chuvosa (=15 dias). Entretanto, é necessario um cuidado para ndo
subestimar a importancia do uso e cobertura do solo no sistema climatico como um todo. Além
dos impactos que podem ser observados em outras variaveis do Cerrado, como temperatura
e evapotranspiracao (Rodrigues et al., 2022), emissoes de GEE (Noojipady et al., 2017),
ocorréncia de queimadas de origem antrépica (Arruda et al., 2024) e diversos outros fatores,
€ importante levar em conta a ndo linearidade das relacoes exploradas neste estudo. Apesar de
algumas relacdes se aproximarem de um comportamento linear (Figura 18, subgraficos o, u e
V), ndo é correto extrapolar essa relacdo para porcentagens maiores de ocupacdo agropecuaria
do uso do solo nas regides. Isso pode ser observado também na Figura 18, nos subgraficos e,
g e t, onde a relacdo se aproxima de um padrdo linear apenas em um intervalo do gréafico, a
partirdo qual a forma funcional assume uma curva ndo linear. Esse cuidado é especialmente
importante quando se considera as projecdes futuras de uso e cobertura do solo no Cerrado, que
apontam para grandes areas com vegetacao natural ainda disponiveis para serem desmatadas
(Colman et al., 2024), mesmo seguindo com o Cddigo Florestal, o que pode intensificar de
maneira imprevisivel as condi¢coes de seca no bioma futuramente.

O Cadigo Florestal é um dos principais mecanismos de controle de uso e cobertura do solo
no Brasil, com baixas exigéncias de conservacao da vegetacdo natural no Cerrado. Sendo este
um bioma amplamente ocupado por propriedades privadas (Colman et al., 2024), que tendem a
ser mais ineficazes contra o desmatamento (Pacheco e Meyer, 2022), é necessario um nivel de
controle maior sobre o uso do solo. E possivel a expansio de ferramentas como a Moratéria da
Soja para o bioma (Soterroni et al., 2019), visando proteger principalmente as areas com mais
possibilidades de ocupacado futura, como o0 MATOPIBA (Colman et al., 2022). Esse acordo,
que se mostrou eficiente na Amazonia (Heilmayr et al., 2020), é uma das formas para contribuir
com o desenvolvimento sustentavel do bioma e expandir o debate de conservacao da vegetacao
natural para além das florestas (Bispo et al., 2023; Overbeck et al., 2015).

As Unidades de Conservacao também sdo mecanismos eficientes para a preservagao do

bioma, porém, apenas a criacdo de novas unidades ndo basta para esse fim. Das 606 UCs no
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Cerrado atualmente dispostas no Cadastro Nacional de Unidades de Conservacao (CNUC), 395
(65,18% do total) ndo possuem plano de manejo no sistema (MMA, 2025), considerando apenas
as UCs criadas até 2019, que sdo as que ja ultrapassaram o prazo de 5 anos estipulado por lei
para a criacao do plano (Lei n®9.985, Artigo 27, paragrafo 3°), componente essencial para o bom
funcionamento de uma unidade. A esfera governamental da unidade também deve ser levada
em conta, uma vez que Frangoso et al. (2015) mostraram que as areas protegidas no ambito
federal tendem a ser mais eficientes, embora menos numerosas, 0 que seria interessante para
areas mais criticas, como nas ecorregioes no Tocantins.

Esse estudo possui limitagcdes que devem ser devidamente consideradas. Uma das mais
relevantes é que ndo foram consideradas as intera¢des de uso do solo entre ecorregides distintas
e de regides a jusante da circulacdo atmosférica no bioma. E possivel que o desmatamento da
Amazodnia tenha influéncia consideravel no regime de precipitacao do Cerrado, mas isso nao
foi contabilizado nas analises, que se limitaram ao uso e cobertura do solo dentro das proprias
ecorregioes. Além disso, efeitos de larga escala, como o El Nifio - Oscilacdo Sul, a Alta do
Atlantico Sul, a Oscilacdo Antartica, entre outros, também influenciam na variabilidade de
precipitacdo e ndo foram contabilizados nos procedimentos. A conformacao espacial de algumas
ecorregioes, principalmente as localizadas na borda do bioma, também podem ter afetado os
resultados, por apresentarem similaridades com regides vizinhas de outros biomas que ndo foram

consideradas dentro da area de estudo.

6. Conclusao

Os resultados indicam que a progressao de uso e cobertura do solo no Cerrado parece ser
capaz de influenciar nos seus padrdes de precipitacdo, sobretudo durante os meses mais secos
e no inicio e duracdo da estacdo chuvosa. Isso indica que a expansdo agropecudria estaria
prejudicando o proprio setor, ressaltando a importancia de adotar praticas sustentaveis nessas
atividades.

A presente andlise visa enriquecer o conhecimento cientifico e amparar o debate ptiblico
e politico sobre o gerenciamento territorial do Cerrado, cuja protecao ainda é bastante
negligenciada pela governanca estatal, mesmo com as mudangas de uso e cobertura do solo
apresentando potencial nocivo em diversas variaveis climaticas e ambientais.

Embora a metodologia ndo permita atribuir causalidade diretamente, estudos empiricos
como esse podem servir como base para avaliar possiveis relacdes entre as variaveis,
identificando as épocas e os locais mais criticos, o que por sua vez contribui para a elaboracao
e direcionamento de pesquisas futuras e na tomada de decisao sobre a protecao e priorizacao de
areas mais vulneraveis, colaborando para o desenvolvimento sustentavel do bioma, mitigando

os ja existentes efeitos da mudancas climaticas e realcando a importancia ambiental do Cerrado.
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