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RESUMO

O objetivo deste trabalho é analisar o impacto das mudangas nas classes de cobertura da
terra no Balango Hidrico Climatologico (BHC) do municipio de Cacequi/RS durante os anos
1985 a 2020, em intervalos de 5 anos, a sua correlacdo com uma anélise de componentes
principais (PCA) do BHC e sua relagdo com o fendmeno ENOS. Os resultados de BHC, PCA
e os parametros de declividade, classificagdo de solos e cobertura da terra foram
correlacionados pelo método de Pearson e inseridos em planilhas, com uma coluna de indice
de Oscilagdo Sul. Diante dos resultados, a variabilidade do BHC pode ser explicada
principalmente pelas alteragBes na cobertura de terra, em que areas agricolas oscilam entre
os dois extremos hidricos (déficit e excedente), enquanto areas de vegetacdo nativa
promovem uma regularizacdo no sistema hidrico e os efeitos de ENOS atuaram com o
agravamento de reacdes extremas dentro do BHC em déficit (La Nifia) e excedente (El Nifio).
Desta forma, ressalta-se a importancia das areas de vegetacdo nativa para regular a
disponibilidade hidrica. Também, o agravamento de eventos extremos identificado pode ter
sinergia com os efeitos da mudanca climatica, o que se recomenda novos estudos
sequenciais para reducéo dos niveis de incerteza.

Palavras-chave: PCA. Correlacao linear. Disponibilidade hidrica. Paisagens campestres.

CLIMATOLOGICAL WATER BALANCE OF THE COUNTY OF CACEQUI/RS
FROM 1985 TO 2020: EFFECTS OF THE ENSO PHENOMENON AND CHANGE
IN LAND COVERAGE

ABSTRACT

The objective of this study is to analyze the impact of changes in land cover classes on the
Climatological Water Balance (CWB) of the municipality of Cacequi/RS during the years 1985
to 2020, at intervals of 5 years, its correlation with a Principal Component Analysis (PCA) of
the CWB, and its relationship with the ENSO phenomenon. The CWB and PCA results and
slope, soil classification, and land cover parameters were correlated using the Pearson
method and inserted into spreadsheets with a Southern Oscillation Index column. Given the
results, the variability of the CWB can be explained mainly by changes in land cover, where
agricultural areas fluctuate between two hydrological extremes (deficit and surplus). In
contrast, areas of native vegetation promote regularization in the hydrological system, and the
effects of ENSO act with the aggravation of extreme reactions within the CWB during deficit
(La Nifia) and surplus (El Nifio) conditions. Thus, the importance of areas with native
vegetation in regulating water availability is emphasized. Additionally, the aggravation of
extreme events identified may have synergy with the effects of climate change, warranting
further sequential studies to reduce uncertainty levels.

Keywords: Principal Components Analysis. Linear correlation. Water availability. Field’s
landscapes.
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INTRODUCAO

No Brasil, o planejamento e o0 gerenciamento ambiental somente foram incorporados pelo poder publico
como ferramentas de gestéo territorial a partir da década de 1980, com a introducao da Politica Nacional
do Meio Ambiente (BRASIL, 1981). Ainda, no pais, os conflitos politicos dos 6rgdos executores hem
sempre possibilitam a compreensdao do meio socioambiental, sendo comum a dominancia dos
interesses econdmicos nas etapas de tomadas de decisGes (SANTOS, 2004). A vista disso, a eficiéncia
econdmica do mercado nao garante o uso socialmente otimizado dos recursos naturais, mas sim a
intervencao dos poderes publicos para ordenar o uso e a poluicao dos recursos (LANNA; DORFMAN,
1993; LANNA, 2002; BECKER, 2010).

Nessa conjuntura, quanto a gestao de recursos hidricos, a 4gua é um recurso extremamente vulneravel,
essencial para a vida terrestre e faz parte de uma totalidade de atividades humanas. Porque a Politica
Nacional dos Recursos Hidricos — PNRH (BRASIL, 1997) respalda a agua como um recurso natural
limitado e um bem de dominio publico, a sua gestdo deve ser sistemética e proporcionar seus usos
multiplos sem dissocia¢éo de aspectos de qualidade e quantidade.

A partir disso, os multiplos usos da &gua, embora oportunizem beneficios econémicos, estéo vinculados
a intensificacdo de seus usos, que, como reflexos dos processos de expansdo civilizatéria e de
urbanizacdo ndo planejada, resultam em conflitos por disponibilidade hidrica quantitativa e qualitativa
(LANNA, 2002). Ainda, Lanna (2002) classifica como conflitos de disponibilidade hidrico quantitativa,
quando h& um uso intensivo que causa o0 esgotamento dos recursos hidricos.

Diante o exposto, o Balanco Hidrico Climatolégico (BHC) surge da necessidade de quantificar a
disponibilidade de agua ao longo do ano, ou seja, contabilizar o armazenamento hidrico do solo durante
0 ano (CARVALHO NETO, 2011; 2016). De acordo com a UNESCO (1982), o calculo do balango hidrico
para as regides da América do Sul esta essencialmente associado a superficie e topografia do
continente, aos parametros hidricos para classificacdo do fenémeno, aos dados climéticos e a

disponibilidade de informag&o.

Ainda, quanto as rela¢cdes ambientais e os recursos hidricos, para Farina (2006): “as precipitacdes e
suas interagBes com a paisagem dependem néo apenas do carater do declive e da composi¢do do
solo, mas também da cobertura e do uso do solo”. Portanto, para compreender a paisagem dos
sistemas hidricos e seus regimes de perturbacdes, utilizam-se como parédmetros a disponibilidade
hidrica por meio do BHC, os indices de declividade, as classes de solos e as classes de cobertura da
terra. Também, ressalta-se a importancia de compreender pardmetros climéticos, tendo em vista as
relacdes entre a atmosfera e o ciclo hidrolégico, como o fenébmeno El Nifio-Oscilacdo Sul (ENOS), que
causa variacfes irregulares na temperatura e alteracdes nos campos de presséo e ventos (GLANTZ,
1997; BERLATO; FONTANA, 2003).

Com isso, ocorre que, no municipio de Cacequi, regiao central do estado do Rio Grande do Sul, todos
0s setores produtivos vém sofrendo nos Ultimos anos, especialmente quanto a disponibilidade hidrica
quantitativa para o setor agropecuario, com reconhecimento federal de situacdo de emergéncia vigente
devido a estiagem (BRASIL, 2023). Destaca-se a caréncia de dados e estudos quanto ao BHC para
esta regiao e a falta de planejamento e ordenamento territorial do poder executivo ao que tange os
recursos hidricos.

Deste modo, observa-se a necessidade de uma avaliacao dos mais recentes regimes de perturbacdes
que causam o déficit hidrico dentro dos limites do municipio de Cacequi/RS. O objetivo deste trabalho
€ calcular o BHC de Cacequi/RS para os anos de 1985 a 2020, em intervalos de 5 anos. O presente
artigo sustenta-se na hipotese de que a suscetibilidade ao déficit hidrico nesta regido esta
correlacionada principalmente com as transformacdes nas classes de cobertura da terra impulsionadas
pelo setor agricola e ao fendbmeno ENOS de anomalia climatica. Além disso, destaca-se que este
trabalho é resultado de um projeto de pesquisa do Laboratério Interdisciplinar de Ciéncias Ambientais
— LICA da Universidade Federal do Pampa (UNIPAMPA) - Campus Sao Gabriel, o qual possui como
objetivo final calcular o BHC do Pampa no Rio Grande do Sul para os anos de 1985 a 2020. Ademais,
este artigo é oriundo do Trabalho de Conclusdo de Curso de mesmo titulo, apresentado por Souza
(2023) e sob a orientacdo de Rafael Cabral Cruz.
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BALANGCO HIDRICO E PROCESSOS DE ALTERAGCAO DA PAISAGEM

Para o BHC, é necessario quantificar os elementos do sistema analisado, desde as possiveis entradas
de agua, por exemplo, a precipitacdo, e as possiveis saidas da agua, como a evapotranspiracédo
(CARVALHO NETO, 2016). Dentro deste sistema, o solo é responsavel pelo armazenamento de agua,
sendo capaz de fornecer a agua necessaria as plantas (SANTOS; CARLESSO, 1998).

Ainda, quanto a disponibilidade hidrica nos solos, a capacidade de campo de um solo simboliza a
maxima quantidade de agua que o solo pode reter em seus poros, em uma relacdo de equilibrio
gravitacional (LEPSCH, 2011). Enquanto o ponto de murcha permanente é definido pela tensdo em
que as plantas perdem sua capacidade de resiliéncia em um ambiente com ar saturado de umidade
(LEPSCH, 2011).

A quantidade de agua armazenada no solo é a mesma independentemente da classe de cobertura de
solo, enquanto a capacidade de 4gua disponivel para as plantas (CAD) é definida pela combinacéo
solo-cultura e é influenciada pelo sistema radicular da cultura, pois, em cenarios de déficit hidrico, as
plantas com raizes mais préximas da superficie e em solos menos profundos sdo as que possuem
menor resiliéncia em periodos de seca prolongada (SANTOS; CARLESSO, 1998). A CAD é definida
por Lepsch (2011) como uma: “quantidade de agua retida entre a capacidade de campo e o ponto de
murcha permanente”.

Com isso, situacdes de excedente hidrico ocorrem quando a 4gua armazenada no solo aumenta até a
sua saturacdo, ou seja, quando a agua atinge o limite de armazenamento do solo o seu excedente se
torna disponivel para escoamento superficial e alimentacdo subterranea (UNESCO, 1982). Ressalta-
se que situacBes de excesso hidrico podem ocasionar na lixiviagdo e acidificacdo do solo, enquanto
situacdes de déficit hidrico resultam em periodos de seca que, em casos extremos, especialmente em
quadros de mudancas climaticas, podem causar processos de desertificacdo e salinizacdo (LEPSCH,
2011). Para Lepsch (2011) ambos os cenarios, de déficit e excesso hidrico, possuem a capacidade de
aumentar a suscetibilidade dos solos a processos erosivos e produzem estresse hidrico, prejudicando
o desenvolvimento das estruturas vegetais.

A vista disso, o BHC dispde de diversas aplicacdes; desde o planejamento e estudos de viabilidade
ambiental; estudo de disponibilidade hidrica em reservatérios e bacias hidrogréficas; diferentes tipos
de zoneamento, como 0 zoneamento ambiental e 0 zoneamento agricola; comparacao climética entre
regides; subsidios para gestdo de atividades agropecuérias e turisticas; e estudos de impactos e
tendéncias a alterag@es climéticas (CARVALHO NETO, 2016).

No comportamento sistémico, a estabilidade de um sistema deve ser dimensionada de acordo com o
processo que esta sendo descrito, sendo definida por Farina (2006) como: “uma familia de processos
com capacidade de reconfirmar padrées e processos ao longo do tempo". Definem-se processos
naturais como componentes de sistemas imprevisiveis (entropia) com estruturas dissipativas
(consideradas flutuacdes gigantes), compostos por trocas e fluxos constantes de energia que refletem
em processos dindmicos de auto-organizacdo e auto-adaptacdo espacial, aumentando sua
complexidade e compondo um ambiente longe dos padrbes de estabilidade, sendo denominados
sistemas de metaestabilidade ou homeostéticos (NAVEH; LIEBERMAN, 1984; FARINA, 2006).

Portanto, cada sistema de paisagem é moldado, mantido e/ou alterado por regimes de perturbacdes,
que podem atuar em todas as escalas espaco-temporais e sédo relacionadas com a estrutura e arranjo
espacial dos fragmentos, ainda se enfatiza que o agravamento de perturbacdes ou a falta delas causam
efeitos deprimentes na diversidade, que podem contribuir para a sua metaestabilidade ou refor¢car suas
fragilidades (FARINA, 2006).

Por fim, a importancia da gestéo dos recursos hidricos decorre da complexidade do ecossistema total-
humano, no qual as pressGes quanto aos conflitos hidricos aumentam substancialmente. Sao
necessarias acbes que visem a adequacdo dos usos, controle e conservacao das aguas. Ainda, dentre
as principais pressfes socioambientais sobre os recursos hidricos, Lanna (2002) aponta o
desenvolvimento econdmico, a expansdo da agricultura, as pressfes regionais, as mudancas
tecnoldgicas, as mudancas sociais, a urbanizacdo, as demandas sociais e ambientais e o fator de
incerteza do futuro.
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METODOLOGIA
Area de estudo

O municipio de Cacequi estéa localizado na regido Centro Ocidental do estado do Rio Grande do Sul,
Brasil, com area total de 2.373,507 km2 (IBGE, 2021a), sendo apenas 6,96 km2 de area urbana (IBGE,
2019). O municipio possui uma populacao estimada de 12.291 pessoas (IBGE, 2021b) e esta localizado
conforme o mapa da Figura 1, no qual se percebe uma abundéancia de trechos de drenagem. Dentre
os trechos de drenagem que percorrem o municipio, estdo presentes o Rio Cacequi, Rio lbicui, Rio
Ibicui-Mirim, Rio Santa Maria e um trecho do Rio Toropi, como um afluente do Rio Ibicui.

Figura 1 - Municipio de Cacequi (RS): Mapa de localizacéo, 2023
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O municipio esta localizado na regiao fisiografica da Depressédo Central do estado do Rio Grande do
Sul (BRASIL, 1973 apud STRECK et al., 2002), sob o dominio fitogeografico do Pampa, onde
predominam formag8es campestres (campo nativo), com niveis de declividade minima de 0.064% e
méxima de 35,23%, conforme a Figura 2. Observa-se que ha menores indices de declividade
especialmente em areas de varzea. Quanto as classes de solos de Cacequi, de acordo com a Figura
3, nota-se que a classe de solo Argissolo Vermelho distréfico arénico é a mais predominante, cobrindo
uma maior area total. Ainda, a classe de solo Planossolo Hidromérfico Eutréfico arénico também estéa
situada nas areas de varzea e em regides de menor declividade.
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Figura 2 - Municipio de Cacequi (RS): Mapa de declividade, 2023
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Figura 3 - Municipio de Cacequi (RS): Mapa de classificacdo dos solos, 2023
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Manipulacédo de dados geograficos e célculo do BHC

Para delimitacao territorial do municipio de Cacequi, utilizou-se a malha municipal do estado do Rio
Grande do Sul, disponibilizada em escala 1:250.000 no Portal de Mapas do IBGE (2022). A selecéo,
recorte e dimensionamento da area de estudo delimitada se deu por intermédio do software livre QGIS
(QGIS DEVELOPMENT TEAM, 2023) em todos os procedimentos metodol6gicos do presente trabalho.

Na presente pesquisa, optou-se por calcular o BHC do municipio de Cacequi-RS através da aplicacéo
de Carvalho Neto (2016) para Thornthwaite & Mather (1955), nos meses de janeiro a dezembro dos
anos de 1985 a 2020, intervalados em 5 anos.

Dentre as bases de dados utilizadas, conforme o Quadro 1, para os dados de classes de solos, utilizou-
se o Relatdrio Final de “Classificacao taxondmica dos solos do Estado do Rio Grande do Sul segundo
0 Sistema Brasileiro de Classificacdo de Solos e Avaliacdo da classe de resisténcia a impactos
ambientais” da Fundacdo Estadual de Protecdo Ambiental - FEPAM e da Fundacdo de Apoio da
Universidade Federal do Rio Grande do Sul - FAURGS (2005). Ainda, para os dados de declividade
numeérica do relevo, foram utilizadas as folhas de prefixo 29S555SN e 30S555SN do Banco de Dados
Geomorfométricos do Brasil (TOPODATA, 2011), em escala 1:250.000. Quanto aos dados de cobertura
de terra, utilizou-se a base de dados da Colecéo 7.1 da Série Anual do MapBiomas (2022), em escala
1:100.000, com os produtos referentes aos anos de 1985, 1990, 1995, 2000, 2005, 2010, 2015 e 2020.

Quadro 1 - Bases de dados utilizadas para os procedimentos metodol6gicos do trabalho, 2023

PROCEDIMENTO TIPO DE DADOS BASE DE DADOS DESCRIQAO ESCALA FONTE
Delimitagao da area Instituto Brasileiro
de estudo e Malha territorial Portal de Mapas do Malha municipal do estado 1:250.000 de Geografia e

IBGE do Rio Grande do Sul. Estatistica - IBGE

(2022)

redimensionamento
de dados geograficos

Precipitacao )

(PPT) Produtos mensais
referentes aos anos de
1985, 1990, 1995, 2000,

2005, 2010, 2015 e 2022.

Terraclimate 1:400.000 Abatzoglou (2022)

Evapotranspiraca
o Potencial (ETP)

Caleulo do BHC Célculo da diferenca entre

a capacidade de campo e
o ponto de murcha
permanente, produtos
referentes aos anos de
1985, 1990, 1995, 2000,
2005, 2010, 2015 e 2023.

Capacidade de
Agua Disponivel
(CAD)

Dados organizados

pelos autores 1:20.000

Autores (2023)

Relatério Final de Fundagéo Estadual

Classificagio de Dados do Relatorio

solos Final da
FEPAM/FAURGS
Correlacao linear
Banco de Dados
Declividade Geomorfométricos
do Brasil

Colegéo 7.1 da
Série Anual do
MapBiomas

Cobertura da terra

Classificagdo taxonémica
dos solos do Estado do Rio
Grande do Sul segundo o
Sistema  Brasileiro de
Classificagdo de Solos e
Avaliagdo da classe de
resisténcia a impactos
ambientais.

Declividade numérica do
relevo, folhas de prefixo
29S555SN e 30S555SN

Produtos referentes aos
anos de 1985, 1990, 1995,
2000, 2005, 2010, 2015 e
2020.

de Protecdo
Ambiental - FEPAM
e Fundacéo de
Apoio da

Universidade
Federal do Rio
Grande do Sul -
FAURGS (2005)

1:250.000

1:250.000 TOPODATA (2011)

1:100.000 MapBiomas (2022)
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terra
. Administracéo
- Produtos mensais - L
Indice de . .. Nacional Oceénica
Comparagéo Oscilago Sul Climate Prediction referentes aos anos de ) e Atmosférica dos
Center 1985, 1990, 1995, 2000,

(10S) Estados Unidos

2005, 2010, 2015 e 2021. (NOAA, 2023)

Elaboragdo: AUTORES, 2023.

Ja para o indice de Oscilagéo Sul (I0S) para ENOS, os dados foram atribuidos de acordo com o portal
do Climate Prediction Center, um setorial da Administracdo Nacional Oceénica e Atmosférica dos
Estados Unidos — NOAA (NOAA, 2023). E, em relacdo ao célculo do BHC, para os valores de
precipitagdo (PPT) e evapotranspiracdo potencial (ETP), utilizou-se dados do Terraclimate
(ABATZOGLOU, 2022), um diretério de dados globais de alta resolugdo da unidade de Northwest
Knowledge Network da Universidade de Idaho, Estados Unidos, com dados climaticos globais mensais.

Posteriormente, foram extraidos os valores da média de cada arquivo de PPT e ETP e, através de
planilhas, foi calculada a Diferenga Média mensal (PPT-ETP) para todos os meses de cada ano em
estudo. Para o valor do Ultimo més com armazenamento maximo para o céalculo de BHC, os meses
foram selecionados conforme o primeiro més de negativo constante, sendo atribuido o valor da CAD
para primeiro valor de armazenamento.

Assume-se que, apoés longos periodos de resultados positivos, os valores do armazenamento atinjam
a capacidade de campo suportada, desta forma, considera-se como més inicial para o BHC anual, o
primeiro més com a diferenga média mensal negativa, sendo assim, assume-se que 0 armazenamento
inicial é igual a capacidade de campo e, portanto, igual a CAD. Porém, como o calculo do BHC costuma
ser trabalhado com médias mensais de normais climatoldgicas ou periodos mais longos, assumindo
gue as séries sao estacionarias, condi¢do ndo efetiva em quadro de mudangas climaticas aceleradas,
neste estudo foi abordado ano a ano, portanto, em alguns casos, como em anos anémalos, que nao
apresentam uma Unica moda na diferenga entre a precipitacdo e a ETP, o més inicial pode nao ser o
primeiro més com diferenca média mensal negativa. Neste caso, quando existe mais de um periodo
negativo no ano, priorizou-se o primeiro més negativo no periodo de verao.

O célculo do BHC foi efetuado através de um R script, por meio do software RStudio, um ambiente de
desenvolvimento integrado para as linguagens R e Python (RSTUDIO TEAM, 2023), o script foi
desenvolvido por Cruz (apud SOUZA, 2023), baseado no Fluxograma do modelo de BHC de Carvalho
Neto (2016) e aplicado no trabalho de Souza (2023).

Os resultados de BHC de todos os meses também foram processados juntos conforme o ano, em uma
andlise de componente principal (PCA) por meio do software livre e automatizado de andlises
geocientificas SAGA (CONRAD et al., 2015), que levou a uma reducdo de dimensionalidade para 3
principais dimensdes (PC1, PC2 e PC3) de componente principal (PC) de cada ano em estudo.

Os resultados do BHC, de PCA e os parametros de declividade, classificacdo de solos e cobertura da
terra foram correlacionados pelo método de Pearson (BARBETTA, 2011) e inseridos em planilhas, com
0 acréscimo de uma coluna de 10S. A forca da correlacao foi considerada conforme os valores e cores
da Tabela 1, enquanto o ENOS foi associado de acordo com os indicadores e cores da Tabela 2.

Tabela 1 - For¢a da correlacdo entre os dados analisados, 2023

FORCA VALOR
Forte
Moderada 0,5-0,75
Fraca 0,25-0,5
Muito fraca 0-0,25

Fonte: adaptado de BARBETTA, 2011. Elaborac¢éo: AUTORES, 2023.
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Tabela 2 - Classificacao segundo o fenémeno El Nifio Oscilacao Sul (ENOS) em Normal, El Nifio e La
Nifia conforme o indice de Oscilagéo Sul (10S), 2023

I0S ENOS
-0,5a0,5 Normal

0,5 El Nifio

-0,5 La Nifia

Fonte: adaptado de NOAA, 2023. Elabora¢do: AUTORES, 2023.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Para os dados de cobertura de terra (MAPBIOMAS, 2022), percebe-se uma diminuicdo da classe de
formacdo campestre (campo nativo) na &rea de estudo, visto que no ano inicial (1985) o campo nativo
cobria 66,56% de &rea total nos limites do municipio de Cacequi, enquanto no ano final (2020) este
valor passa a ser de 48,01%. Nota-se que este cenario pode ser explicado por uma taxa de substituicao
das classes de cobertura de terra, na Figura 4 é possivel observar que a classe de cobertura de campo
nativo decaiu enquanto o setor agricola e a silvicultura subiram gradativamente ao longo dos anos, a
agricultura (mosaico de usos, soja, arroz e outras culturas temporarias) de 23,92% (1985) passa a ser
38,11% (2020) e a silvicultura de 0% (1985) para 3,86% (2020).

Figura 4 - Municipio de Cacequi (RS): Mapas de cobertura de terra, comparativo dos anos de 1985 e
2020
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Fonte: IBGE, 2022; MapBiomas, 2022. Mosaico de Usos
Data: 20.05.2023. Bl Area Urbanizada
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[ Soja
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Fonte: IBGE, 2022; MAPBIOMAS, 2022. Elaboracéo: AUTORES, 2023.
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Ainda, ressalta-se que a classe de cobertura de formagéo campestre, especialmente no contexto do
Pampa, dominio caracteristico da area de estudo, desempenha um papel fundamental na conservacao
e preservacao das paisagens campestres e na manutencéo do ciclo hidrolégico, sendo assim, ha uma
relagdo intrinseca entre os ecossistemas campestres e o BHC. Nessas paisagens, 0s campos nativos
realizam funcdes ecossistémicas cruciais para a manutencéo da disponibilidade hidrica qualitativa e
quantitativa, como a protecdo e recarga de aquiferos, a infiltracdo de aguas pluviais, a sua vegetacao
ribeirinha também fornece protecéo as aguas superficiais, representado um papel essencial para a
regulacdo dos corpos d’agua, reduzindo a erosao a sedimentacao (LATERRA et al., 2009).

De um lado, a pecuaria, mesmo sendo a pratica de producdo agropecudria que tem a melhor
capacidade de manter a integridade das paisagens campestres, vem sendo gradativamente substituida
por outras atividades aparentemente mais rentaveis em curto prazo (PILLAR et al., 2006), como a
producédo de soja e silvicultura. De outro, a transnacionalizacéo dos espacos econémicos atendendo
demandas exdégenas as da regido (BECKER, 2010) que garante a expansdo do mercado de
commodities, impulsionado especialmente pelo aumento exponencial de incentivos privados e
governamentais, como programas de seguro e crédito agricola subsidiado e programas de incentivo a
compra de fertilizantes e mecanizacgéo agricola.

Desta forma, nesta pesquisa foi realizado o calculo do BHC dentro dos limites municipais de
Cacequi/RS, para os anos de 1985 a 2020, com intervalos de 5 anos, sendo possivel visualizar os
resultados nas Figuras 5, 6, 7 e 8. Com isso, ao comparar os resultados de BHC com os mapas de
cobertura da terra, observa-se um padrdo comportamental que se repete ao longo dos anos 1985
(meses 5 e 10), 2000 (meses 10 e 11), 2005 (6 e 11), 2010 e 2015, nota-se que a qual a disponibilidade
hidrica é maior em &reas destinadas a agricultura e apds alguns meses ocorre o inverso, as regides
com maior disponibilidade hidrica passam a ocorrer em locais contrarios a areas agricolas e as regiées
destinadas ao cultivo agricola passam a sofrer déficit hidrico. J& quanto aos anos de 1990 (meses 1 e
6) e 2020 (meses 7 e 10) este padrdo se repete reversamente, onde ocorre uma menor disponibilidade
hidrica nestas mesmas areas e apos certo periodo é gerado um excedente hidrico. E, para o ano de
1995, observa-se um padréo que se difere dos demais, com exce¢do do més 11 de BHC que, além de
atingir déficit hidrico, pode ser relacionado especialmente & cobertura da terra.

Figura 5 - Municipio de Cacequi (RS): Balanco Hidrico Climatolégico de janeiro a dezembro do ano de
1985 (A) e 1990 (B), 2023
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Fonte: IBGE, 2022. Elaboracdo: AUTORES, 2023. Obs.: A legenda foi otimizada para uma melhor visualizacdo
da heterogeneidade espacial.

Caminhos de Geografia Uberlandia v.25,n.100  Agosto/2024 p. 15-33 Pagina 23



Balancgo hidrico climatoldgico do municipio de Cacequi/RS de 1985
a 2020: efeitos do fenébmeno ENOS e da mudanc¢a na cobertura da
terra

Claudia Elisa Lanes Dorneles Souza
Rafael Cabral Cruz

Figura 6 - Municipio de Cacequi (RS): Balan¢o Hidrico Climatolégico de janeiro a dezembro do ano de
1995 (A) e 2000 (B), 2023
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Fonte: IBGE, 2022. Elaboragdo: AUTORES, 2023. Obs.: A legenda foi otimizada para uma melhor visualizagao
da heterogeneidade espacial.

Figura 7 - Municipio de Cacequi (RS): Balango Hidrico Climatolégico de janeiro a dezembro do ano de
2005 (A) e 2010 (B), 2023
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Figura 8 - Municipio de Cacequi (RS): Balan¢o Hidrico Climatolégico de janeiro a dezembro do ano de
2015 (A) e 2020 (B), 2023
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Fonte: IBGE, 2022. Elaboragéo: AUTORES, 2023. Obs.: A legenda foi otimizada para uma melhor visualizagéo
da heterogeneidade espacial.

Desta forma, as &reas destinadas ao cultivo agricola possuem maior indice de variabilidade, oscilando
entre os dois extremos hidricos (déficit e excedente), consequentemente, com estas trocas de fluxos
constantes de energia, 0 sistema busca uma nova readaptacdo, em um processo que Naveh e
Liebermann (1984) e Farina (2006) chamam de homeostase, onde as estruturas bidticas tendem a
promover um efeito de regularizacdo ecossistémica, neste caso, 0s campos nativos, em busca de
manter a metaestabilidade do sistema.

Ao que tange os componentes principais, a técnica de PCA trabalha com transformacao linear de
variaveis em componentes principais ndo correlacionados, utilizada para reduzir a dimensionalidade
dos dados, permitindo selecionar apenas os trés principais componentes, onde o primeiro componente
principal possui a maior parte da variancia total e assim sucessivamente (FLORENZANO, 2008). Com
isso, os indices de correlacdo demonstraram que a maior parte da variabilidade explicada do BHC pelo
PC1 esta relacionada com a cobertura da terra durante a maioria dos anos (com excec¢éo de 1995),
enquanto se pressupfe que o PC3 esta mais relacionado com as variagfes climaticas (Tabela 3). Ja o
PC2 apresenta comportamento intermediario entre o PC1 e o PC3, expressando tanto cobertura da
terra, como clima.

Em relacéo aos resultados de correlagdo, no método de correlagéo linear de Pearson, destaca-se que
para qualquer conjunto de dados o valor de r estara no intervalo de -1 a 1 e mais forte sera a correlagéo
entre os dados quanto mais proximo de -1 ou de 1, podendo ser uma correlacdo positiva ou negativa e
quanto mais préximo de 0, mais fraca sera a correlacdo (BARBETTA, 2011), com isso, os indicadores
de classificacéo de valores e cores da Tabela 3 estdo nas Tabelas 1 e 2.
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Tabela 3 - Planilha de correlagdo para o Balanco Hidrico Climatolégico de Cacequi/RS, de 1985 a
2020, com as variaveis de componentes principais (PC1, PC2 e PC3), cobertura da terra (COB.),
declividade (DEC.), solos (SOL.) e ENOS, 2023

out | nov | dez | jan | fev | mar | abr | mai | jun | jul | ago | set VARIAVEIS
1985
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 | PC1 | PC2 | PC3 | COB. | DEC. | SOL. | ENOS
out| 1 0,63 | 0,08 |-0,21 [-0,36 | -0,44 | -0,48 | -0,40 | -0,49 | 0,14 | 0,48 -0,41| 0,60 (-0,62| -0,15 | 0,25 | -0,19 | -0,3
nov| 2 0,63 0,06 | 0,04 |-0,02 |-0,10|-0,08 | 0,05 |-0,02| 0,02 |-0,31 -0,03| 0,02 -0,07 | 0,13 [ -0,05| -0,3
dez| 3 0,08 | 0,06 0,27 | 0,08 | 0,05 |-0,03|-0,06 |-0,05|-0,06 | 0,27 | 0,26 | 0,01 | 0,33 | 0,19 | 0,07 | 0,06 | -0,04| -0,4
jan 4 |-021|0,04 | 027 -0,26 | -0,12 0,26 |-0,08| 0,65 | -0,39 | 0,38
fev 5 [-0,36|-0,02| 0,08 -0,40 | -0,28 0,10 | 0,02 | 0,58 | -0,41 | 0,43
mar| 6 |-0,44|-0,10| 0,05 -0,42 | -0,37 0,03 | 0,09 | 0,57 | -0,40 | 0,42
abr| 7 [-048]|-0,08(-0,03 -0,52 | -0,42 -0,08| 0,04 | 0,54 |-041 | 0,42
mai| 8 [-0,40| 0,05 |-0,06 -0,57 | -0,33 -0,09|-0,09| 0,53 | -0,40 | 0,41
jun 9 [-0,49]|-0,02|-0,05 -0,60 | -0,41 -0,17|-0,01| 0,51 |-0,39 | 0,39
jul | 10 |0,14 | 0,02 |-0,06 0,16 | 0,12 -0,36 | 0,03 | -0,60 | 0,39 |-0,43
ago| 11 | 048 |-0,31| 0,27 |-0,26 |-0,40 |-0,42 |-0,52 | -0,57 | -0,60 | 0,16 0,32 |-0,47 0,34 | -0,08 | 0,18 | -0,15
set| 12 0,26 |-0,12|-0,28 | -0,37 |-0,42|-0,33|-0,41| 0,12 | 0,32 -0,34| 052 (-066| -0,13 | 0,23 | -0,16 | -0,4
PC1 |-0,41-0,03| 0,01 -0,47|-0,34 0,00 | 0,00 | 0,56 |-0,41 | 0,42
PC2 | 0,60 | 0,02 | 0,33 | 0,26 | 0,10 | 0,03 |-0,08 | -0,09 | -0,17 | -0,36 0,52 | 0,00 0,00 | 0,25 | -0,04 | 0,09
PC3 |-0,62 0,19 (-0,08| 0,02 | 0,09 | 0,04 | -0,09 |-0,01| 0,03 | 0,34 |-0,66 | 0,00 | 0,00 0,00 |-0,05| 0,01
COB. |-0,15|-0,07 | 0,07 | 0,65 | 0,58 | 0,57 | 0,54 | 0,53 | 0,51 |-0,60 |-0,08 | -0,213 | 0,56 | 0,25 | 0,00 -0,35 | 0,29
DEC. | 0,25 | 0,13 | 0,06 |-0,39 |-0,41 |-0,40 |-0,41|-0,40 |-0,39 | 0,39 | 0,18 | 0,23 |-0,41 | -0,04 | -0,05 | -0,35 -0,34
SOL. [-0,19(-0,05(-0,04| 0,38 | 0,43 | 0,42 | 0,42 | 0,41 | 0,39 |-0,43|-0,15|-0,16 | 0,42 | 0,09 | 0,01 | 0,29 | -0,34
jan | fev [ mar | abr | mai | jun | jun | ago | set | out | nov | dez VARIAVEIS
1990
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 | PC1 | PC2 | PC3 | COB. | DEC. | SOL. | ENOS
jan 1 -0,22 -0,68| 0,01 | 0,12 |-0,50 | -0,61 | -0,74 -0,22-0,13 0,38 |-039| 01
fev 2 [-0,22 0,70 | 0,66 | 0,50 | 0,08 |-0,24 | -0,44 -0,58 | -0,56 | -0,44 | -0,12 -0,51| 0,09 | -0,07 | 001 | 0,2
mar| 3 0,70 0,67 | 0,29 | -0,27 |-0,60| 0,01 | 0,08 | 0,23 |-0,70 | 0,60 |-0,20| 0,65 | -0,32 | 0,29 | 0,3
abr| 4 0,66 0,40 | -0,19 |-0,62 |-0,01 | 0,08 | 0,27 057 (-0,28| 058 | -0,34| 0,30 | 0,3
mai| 5 0,50 0,56 |-0,09|-0,44 | 0,20 | 0,30 | 0,48 042 |-0,15| 0,67 | -0,37 | 0,36 | 0,3
jun 6 0,08 | 0,67 0,12 (-0,01| 0,57 | 0,67 008|013 | 0,74 |-038| 041 | 03
jul 7 |-0,68|-0,24| 0,29 | 0,40 | 0,56 0,70 | 0,26 | 0,62 | 0,69 -051|-012| 054 |-028 | 034 | 04
ago| 8 0,01 |-0,44|-0,27 |-0,19 |-0,09 | 0,22 | 0,70 0,38 | 0,29 | 0,30 | 0,28 |-0,24 -0,40| 0,02 | -0,01| 008 | 04
set 9 0,12 --0,60 -0,62|-0,44(-0,01| 0,26 | 0,38 0,73 | 0,68 | 0,54 | 0,04 |-0,74| 0,64 | -0,01 | 0,09 | -0,01 | 0,3
out| 10 [-0,50|-0,58| 0,01 |-0,01| 0,20 | 0,57 { 0,62 | 0,29 | 0,73 -055|-047 (064 | 056 |-019| 024 | 04
nov| 11 [-0,61|-0,56| 0,08 | 0,08 | 0,30 | 0,67 | 0,69 | 0,30 | 0,68 -0,65|-044|062 | 057 |-020| 0,27 | 04
dez| 12 |[-0,74|-0,44| 0,23 | 0,27 | 0,48 0,28 | 0,54 -0,34| 052 | 0,65 |-0,26 | 0,32
PC1 -0,12 | -0,70 -0,24 | 0,04 | -0,55 | -0,65 0,00 | 0,00 0,38 | -0,40
PC2 |-0,22 0,60 | 0,57 | 0,42 | 0,08 |-0,51 -0,74|-0,47 | -0,44 | -0,34 | 0,00 -0,01| 0,11 | -0,09 | 0,01
PC3 |-0,13|-0,51|-0,20 |-0,28 | -0,15 | 0,13 |-0,12|-0,40 | 0,64 | 0,64 | 0,62 | 0,52 | 0,00 | -0,01 0,19 | 0,00 | 0,03
COB. 0,09 | 0,65 | 0,58 | 0,67 | 0,74 | 0,54 | 0,02 |-0,01| 0,56 | 0,57 | 0,65 0,11 | 0,19 -0,39 | 0,30
DEC. | 0,38 |-0,07|-0,32|-0,34 | -0,37 | -0,38 | -0,28 | -0,01 | 0,09 | -0,19 | -0,20 | -0,26 | 0,38 | -0,09 | 0,00 | -0,39 -0,34
SoL. [-0,39| 0,01 | 0,29 | 0,30 | 0,36 | 0,41 | 0,34 | 0,08 |-0,01| 0,24 | 0,27 | 0,32 |-0,40| 0,01 | 0,03 | 0,30 | -0,34
1995 nov | dez | jan | fev | mar | abr | mai | jun | jul | ago | set | out VARIAVEIS

Caminhos de Geografia Uberlandia v.25,n.100  Agosto/2024 p. 15-33 Pagina 26



Balancgo hidrico climatoldgico do municipio de Cacequi/RS de 1985
a 2020: efeitos do fenébmeno ENOS e da mudanc¢a na cobertura da
terra

Claudia Elisa Lanes Dorneles Souza
Rafael Cabral Cruz

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 | PC1 | PC2 | PC3 | COB. | DEC. | SOL. | ENOS
nov 1 -0,69 [ -0,63 0,09 -0,22 (-0,38 | -0,11 | 0,15 | -0,06
dez 2 -0,69 0,45 |-0,38 | -0,47 | -0,53 | -0,54 | -0,53 [ -0,73 | -0,71 | 0,29 [-0,73 | 0,56 |-0,11 | 0,46 | -0,14 | 0,17 | -0,21
jan 3 |-0,63| 0,45 -0,11 | -0,54 | -0,54 | -0,49 | -0,67 | -0,55 | -0,58 | -0,19 | -0,52 | 0,56 | 0,26 | 0,11 | 0,12 | -0,11 | 0,05
fev 4 -0,38 [ -0,11 0,73 | 0,73 | 0,57 | 0,68 0,10 -0,67 [-0,21|-0,33| -0,14 | 0,20 | -0,12| 0,3
mar| 5 -0,47 (0,54 | 0,73 0,14 -0,27| 0,00 | -0,11 | 0,18 | -0,10 | 0,1
abr 6 -0,53(-0,54| 0,73 0,04 -0,17 (-0,01 | -0,02 | 0,13 | -0,05 0
mai 7 -0,54 (-0,49 | 0,57 -0,35 0,240,08 | 031 |-0,03| 0,10 | -0,2
jun 8 -0,53 [ -0,67 | 0,68 0,15 -0,28 (-0,09 | -0,12 | 0,19 | -0,10
jul 9 -0,73 [ -0,55 0,06 -0,19 |-0,42| -0,08 | 0,12 | -0,03
ago| 10 -0,71 | -0,58 0,07 -0,20 |-0,40 | -0,09 | 0,13 | -0,06
set| 11 |0,09 | 0,29 (-0,19| 0,10 | 0,24 | 0,04 (-0,35| 0,15 | 0,06 | 0,07 0,06 | 0,13 0,06 - 0,39 | -0,40
out| 12 -0,73 -0,52 0,06 -0,19 |-0,42| -0,09 | 0,22 | -0,03
PC1 0,56 | 0,56 |-0,67 0,13 0,00 | 0,00 | -0,12 | -0,07 | -0,01
PC2 |-0,22|-0,11| 0,26 |-0,21|-0,27 |-0,17 | 0,24 |-0,28 | -0,19 | -0,20 -0,19 | 0,00 0,00 -0,41 | 0,40
PC3 |-0,38 | 0,46 | 0,11 |-0,33 | 0,00 |-0,01 | 0,08 |-0,09 | -0,42|-0,40 | 0,06 |-0,42 | 0,00 | 0,00 0,13 | 0,01 |-0,04
CcosB. |-0,11|-0,14| 0,12 | -0,14|-0,11|-0,02 | 0,31 | -0,12 | -0,08 | -0,09 -0,09 |-0,12 0,13 -041 | 0,31
DEC. | 0,15 | 0,47 |-0,11| 0,20 | 0,18 | 0,13 |-0,03| 0,19 | 0,12 | 0,13 | 0,39 | 0,12 |-0,07 | -0,41 | 0,01 | -0,41 0,34
SOL. |-0,06 |-0,21 | 0,05 |-0,12 | -0,10 | -0,05 | 0,10 | -0,10 | -0,03 | -0,06 |-0,40 | -0,03 | -0,01 | 0,40 |-0,04 | 0,31 | -0,34
nov | dez | jan | fev | mar | abr | mai | jun | jul | ago | set | out VARIAVEIS
2000
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 | PC1 | PC2 | PC3 | COB. | DEC. | SOL. | ENOS
nov 1 -0,46 | -0,49 | -0,37 | -0,27 | -0,22 | 0,05 | 0,28 | 0,14 0,19 0,15 | -0,09 | 0,14 | -0,05
dez 2 -0,47 (-0,52 | -0,40 | -0,31 | -0,26 | 0,01 | 0,25 | 0,16 0,22 0,16 | -0,10 | 0,17 | -0,08
jan 3 0,65 | 053|042 | 0,34 | 0,30 | 0,06 |-0,17 | -0,21 -0,27 -0,25| 0,13 | -0,13 | 0,05
fev 4 -0,46 | -0,47 | 0,65 0,72 | 0,68 | 0,65 | 0,64 | 0,53 | 0,39 |-0,61|-0,40 -0,63|-0,36|-0,21 | 0,51 |-0,29 | 0,20
mar| 5 -0,49-0,52 | 0,53 | 0,72 0,68 -0,46 -0,34| 0,02 | 0,73 | -0,43 | 0,38
abr 6 -0,37 [-0,40 | 0,42 | 0,68 -0,35 -0,19| 0,03 | 0,75 | -0,43 | 0,39
mai 7 -0,27|-0,31 | 0,34 | 0,65 -0,25 -0,09 | 0,02 -0,44 | 0,40
jun 8 -0,22 (-0,26 | 0,30 | 0,64 -0,19 -0,03 | 0,00 -0,43 | 0,40
jul 9 0,05 | 0,01 | 0,06 | 0,53 0,10 0,26 |-0,14 -0,38 | 0,37
ago| 10 | 0,28 | 0,25 |-0,17 | 0,39 | 0,68 0,26 0,46 | 0,10 | 0,72 | -0,35 | 0,36
set| 11 | 0,14 | 0,16 |-0,21 | -0,61 0,12 -0,06 | 0,03 0,42 | -0,40
out| 12 -0,40 (-0,46 | -0,35|-0,25(-0,19 | 0,10 | 0,26 | 0,12 0,17 -0,13 | -0,06 | 0,12 | -0,07
PC1 | 0,19 | 0,22 | -0,27 | -0,63 0,17 0,00 | 0,00 0,43 | -0,40
PC2 -0,36 (-0,34 | -0,19 [ -0,09 | -0,03 | 0,26 | 0,46 |-0,06 0,00 0,00 | 0,06 | 0,08 | 0,00
PC3 | 0,15 | 0,16 | -0,25(-0,21 | 0,02 | 0,03 | 0,02 | 0,00 |-0,14| 0,10 | 0,03 |-0,13 | 0,00 | 0,00 -0,03 | -0,05 | 0,07
COB. [-0,09(-0,10| 0,13 [ 0,51 | 0,73 | 0,75 0,06 0,06 | -0,03 043 | 0,31
DEC. | 0,14 | 0,17 |-0,13 |-0,29 | -0,43 | -0,43 [ -0,44 | -0,43 | -0,38 | -0,35 | 0,42 | 0,12 | 0,43 | 0,08 | -0,05 | -0,43 -0,34
SOL. |-0,05 (-0,08| 0,05 | 0,20 | 0,38 | 0,39 | 0,40 | 0,40 | 0,37 | 0,36 |-0,40 | -0,07 [ -0,40 | 0,00 | 0,07 | 0,31 |-0,34
nov | dez | jan | fev | mar | abr | mai | jun | jul | ago | set | out VARIAVEIS
2005
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 | PC1 | PC2 | PC3 | COB. | DEC. | SOL. | ENOS
nov| 1 019 [-004] 0,11 [[077] -0.02] 0,08 0.18 | 0,10 |-0.14 [ -002 | 021 0,05 | 0,12 | 003
dez 2 -0,36 0,02 |-0,12 (-0,29 (-0,11|-0,15|-0,43 | 0,04 | 0,51 | 0,22 (-0,57 | 0,46 | -0,09 | 0,11 | -0,14
jan| 3 [-061 0,14 | -0,02 | -0,34 | -0,05 | -0,07 | -0,42 | -0,07 | 0,69 | 0,02 |-0,71 | 0,57 | -0,01 | -0,05 | -0,03
fev 4 0,19 | -0,13 | -0,08 0,34 0,64 (-0,67 | 0,16 |-0,73 | 0,09 |-0,13| 0,57 | -0,20 | 0,14
mar| 5 |-004|002]014 022 | 041 073 [ 098] 032 |0.88] 0.20| 0,02 | 067 | -0.34] 029 | 04
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abr| 6 [o11]-012]-002][072 [00] 0.34 [ 041 ] 0.24 0,11]-013] 066 [-033] 020 ] 04
mai| 7 0,29]-034] 034 | 022 [ 0,34 0,00 | 0,10 [-0,07| 031 [-0,20] 0,22 006 |-012| 012 | 03
jun| 8 [-002]-011]-005 041 | 041 0,02 010 037 | -009 004 | 01
ju | 9 [-008[-015]-007 0,03 027 [020] 074 [ 026 020 | -01
ago| 10 |018-043[-042 0,33 052 [-006] 063 | 019 | 019 | 01
set| 11 [010 004 |-007[-067 005 [-012] 068 | 031 [-027] 01
out| 12 [-014]051]069] 016 03
pc1 |-002] 012 | 0,02 [-073
PC2 | 0,21 |-057 |-0.71| 0,09
PC3 046 | 057 |-013
COB. |-0,05|-0,09|-001 | 057
DEC. | 0,12 | 0,11 | -0,05 | 0,20
SoL. |-0.03|-0.14 | -0,03| 0,14 0,05
out | nov | dez | jan | fev | mar | abr | mai | jun | jul | ago | set VARIAVEIS
2010
1|2 |3| 4|5 |6 | 7|89 |10|11|12]|PCL|PC2|PC3|COB.|DEC.|SOL. |ENOS
out| 1 050 009 [ 071 | 030 [ 053] 018 [ 021 [ 031 [ 0,21 073 |-017 030] 011 | 024 | -0.14
nov| 2 [-050 052 |-0.72]-024|-035]-013[-012]-021|-0,27[-059|-0.73| 0,08 [ 0,72 | 044 | 0,17 | 0,06 [ -0.13
dez| 3 [009]052 026 -0,27]-026| 037 0,37 037] 024 | 0,07 [-030] 036 | 0,14 [ 0,18 | 022 | 035 | 033
jan | 4 [o71[-072]-026 0,73 044 | 043 [ 052 008 | 075 039 -0,03] -001 | 005 | 003
fev| 5 |030|-024[-027]073 0,68 | 066 | 0,69 [-0,34| 0,35 | 0,71 |-0,64 |-054] 052 | 0,31 [ -0,08 | 0,00
mar| 6 |053]-035]-026 0,70 [ 070 075 [-033] 058 -068[-063] 036 | 0,32 [ -005 | 0,07
abr| 7 |018]-013[-037] 044 | 068|070 0,25 | 044 -0,05[ 001 | 064 [-025] 025 | 04
mai| 8 [o021[-012[-037] 043066070 0,28 [ 043 0,05[-002] 064 | 024 024 | 02
jun| o |o031]-021]-037|052 069075 039 [ 052 -0,15-005] 059 | -0.21 [ 0,22
jul | 10 [021[-027] 024008 [-034|033 0,16 | 0,08 -046[-004] 070 | 030 | 025
ago| 11 -059-007] 075 | 035 | 058 | 025 | 028 | 0,39 | 0,16 0,24 033 -006 | 017 | -0,09
set| 12 [073]073]-030 071 044 | 043 [ 052 008 0,39 007 000 | 004 | 002
pc1 |-0,17 0,08 | 0,36 | -0,39 | -0,64 | 0,68 -0,24|-0,39 0,00 | 0,00 | -0,65 | 0,25 | -024
PC2 072 014 -054|-0,63 |-005 | -0,05 | -0,15|-046 0,00 0,01| 027 | -017 | 009
PC3 |-0,30| 044 | 0,18 |-0,03| 052 | 0,36 | 0,01 | -0,02 |-005 | -0,04 |-0,33|-0,07 | 0,00 |-0,01 0,10 | 002 | 007
coB. [-0,11] 017 |-022|-001| 0,31 | 032 | 0,64 | 0,64 | 059 |-0,70 | -0,06 | 0,00 |-065 | 0,27 | 0,10 030 | 018
DEC. | 024 | 0,06 | 0,35 | 0,05 |-0,08 |-0,05|-0,25|-0.24 |-0,21| 0,30 | 017 | 0,04 | 0,25 |-017 | 0,02 | -0,30 034
SOL. |-0,14|-013|-0,33| 0,03 | 009 | 0,07 | 0,25 | 024 | 0,22 [-0,25|-0,09 | 0,02 |-0,24| 0,09 |-007 | 0,18 |-0,34
fev | mar | abr | mai | jun | jun [ ago | set | out | nov | dez | jan VARIAVEIS
2015
1 2|3 |4 |5 |6 | 7|89 ]|10|11]|12]|PCL|PC2]|PC3|COB.|DEC.|SOL |ENOS
fev -0,07[ 005 | 055 | -008 | 013
mar 070[ 0,14 023 [ 024
abr 052|045 | 007 | 0,07 | -001
mai -0,67] 0,15 | 0,09 | 0,09 | -001
jun 020 [ 050 | 054 | -0.11] 0.0
jul 030 [ 020 | 074 | 018 0.9
ago 0,03 | 009 | 062 | -011] 016
set 0,05 [ 0,00 | 061 |-0.11] 016
out -0,01[-003] 058 | -0,08 | 014
nov -0,08[-012] 055 | 005 | 011
dez -0,14[-005] 052 | -0,05 | 011
jan 001 | 0,06 | 059 | -0.11] 016
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PC1 0,70 | -0,62 | -0,72 | -0,70 0,00 | 0,00 | -0,60 | 0,09 |-0,15

PC2 [-0,07 (-0,70 (-0,52 | -0,67 | 0,20 | 0,30 | 0,03 | 0,05 |-0,01 |-0,08 -0,14 | 0,01 | 0,00 0,00 | 0,52 | -0,26 | 0,20

PC3 | 0,05| 0,14 | 045 | 0,15 | 0,50 | 0,29 | 0,09 | 0,00 |-0,03 |-0,12 | -0,05| 0,06 | 0,00 | 0,00 0,07 |-0,10 [ 0,06

COB. | 0,55 0,07 | 0,09 [ 0,54 | 0,74 | 0,62 | 0,61 | 0,58 | 0,55 | 0,52 | 0,59 |-0,60| 0,52 | 0,07 -0,24 | 0,16

DEC. |-0,08 | 0,23 | 0,07 | 0,09 |-0,11 |-0,18 |-0,11|-0,11 | -0,08 | -0,05 | -0,05 | -0,11 | 0,09 |-0,26 | -0,10 | -0,24 -0,34

soL. | 0,13 (-0,24|-0,01(-0,01| 0,10 | 0,19 | 0,16 | 0,16 | 0,14 | 0,11 | 0,11 | 0,16 |-0,15| 0,20 | 0,06 | 0,16 | -0,34

out | nov | dez | jan | fev | mar | abr | mai | jun | jul | ago | set VARIAVEIS

2020
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 | PC1 | PC2 | PC3 | COB. | DEC. | SOL. | ENOS

out 0,46 | 0,22 | 0,16 | 0,19 | 0,49 [-0,68 | -0,10
-0,61|-0,36 | -0,24 | -0,26 | -0,68 0,12
-0,69 |-0,40 | -0,26 [ -0,29 | -0,71 0,14
0,46 |-0,61 | -0,69 0,40 | 0,42 -0,16
0,22 |-0,36 | -0,40 0,63 | 0,62 -0,48 | -0,37
0,16 |-0,24 -0,26 | 0,40 | 0,63 041 |-0,15
0,19 [-0,26 (-0,29 | 0,42 | 0,62 0,43 |-0,18 -0,16|-0,12| 0,73 | -0,20 | 0,19 | 0.2
0,49 |-0,68 [ -0,71 041 | 0,43 -0,16 0,32 0,07 | 0,09 | -0,04| 0,07 | -0.1
-0,68 -0,48|-0,15(-0,18 -0,02 -0,10 -0,36 | 0,04 | -0,07 | 0,02 | -0.3
-0,10| 0,12 | 0,14 (-0,16 | -0,37 -0,16 | -0,02 0,11 | 0,06 -0,20(-0,12| -0,74 | 0,18 | -0,19 | -0.4
0,72 |-0,65 | -0,50 | -0,26 | -0,29 | -0,71 0,11 -0,22 -0,48 | -0,12 | -0,09 | -0,01 .

0,16 |-0,64 [ 0,63 | 0,11 | 0,20 | -0,08

-0,21| 0,70 |-0,49 | -0,09 | -0,07 | 0,01

-0,23| 0,69 |-0,44 | -0,08 | -0,05 | -0,03

0,31 0,05 | 0,08 |-0,02 | 0,05 | 05

053 |-0,63(-0,21| 0,27 [-0,13 | 0,14 | 05
-0,17(-0,19| 0,73 | -0,20 | 0,18 | 0.4

nov

dez

jan

fev

abr

mai

Olo([N[jlo|o|(dh|[W|N|F

jun

=
e
o

[uy
[

ago

set 0,74 | 0,60 | 0,42 | -0,19 | -0,21 | -0,64 0,06 0,15 -0,57] -0,08 | 0,20 | 0,09
PC1 | 016 |-021|-023] 031 | 0,53 032 |-0,10 022|015 000 [-001 [[0,78 | 019 | 0,19

Juy
N

PC2 |-0,64| 0,70 | 0,69 -0,63 (-0,17 | -0,16 -0,20 0,00 -0,02| 0,07 |-0,09 | 0,05

PC3 | 0,63 |-0,49|-0,44| 0,05 |-0,21 |-0,19 |-0,12| 0,07 | -0,36 | -0,12 | -0,48 | -0,57 | -0,01 | -0,02 -0,04 | 0,21 | -0,08

COB. | 0,11 (-0,09|-0,08 | 0,08 | 0,27 | 0,73 | 0,73 | 0,09 | 0,04 |-0,74|-0,12 —0,08. 0,07 |-0,04 -0,16 | 0,08

DEC. | 0,20 | -0,07 [ -0,05 | -0,02 | -0,13 | -0,20 | -0,20 | -0,04 | -0,07 | 0,18 |-0,09 |-0,20 |-0,19 (-0,09 | 0,21 | -0,16 -0,34

SOL. [-0,08| 0,01 |-0,03| 0,05 | 0,24 | 0,18 | 0,19 | 0,07 | 0,02 |-0,29 |-0,01| 0,09 | 0,19 | 0,05 |-0,08 | 0,08 | -0,34

Fonte: adaptado de SOUZA, 2023. Elaboracao: os autores, 2023.

Entre todos os anos estudados, o pardmetro de cobertura da terra foi o elemento analisado que obteve
uma maior correlagdo com os valores de BHC mensais e de componentes principais comparados, com
correlacdo predominantemente moderada na maioria dos anos, exceto durante o ano de 1995, que
predominou uma correlacdo muito fraca, e ao decorrer do ano de 2000, que predominou forte
correlacao (Tabela 3). Nos anos de 1985, 1990 e 2000, as variaveis declividade e solos atingiram
correlacdo de fraca a muito fraca com os demais componentes em andlise, e nos demais anos a
correlacao se manteve predominantemente muito fraca, com as variagdes muito préximas entre os dois
parametros.

Ressalta-se que as alteracdes no uso e cobertura da terra geram mudancas na dindmica superficial
das paisagens, resultando em estabilizagdo ou intensificacdo de processos erosivos, ndo obstante, o
municipio de Cacequi, além de acolher muitos processos erosivos, possui litologias muito friaveis
(RADEMANN; TRENTIN; ROBAINA, 2018; 2019). E, embora os resultados de correlacdo apresentem
fraca correlacdo, observa-se que nestas mesmas regiées em que ha oscilacdo entre os extremos
hidricos e predominio de cultivo de soja, a classe de solo Planossolo Hidromérfico Eutréfico Arénico é
predominante e todos estes processos estao situados em areas de varzea e em regides de menor
declividade. Ainda, quanto a classe de solo, esta classe representa solos planos e mal drenados, que
possuem muito baixa resisténcia a impactos ambientais, com risco de inundacdo de ocasional a
frequente (STRECK et al., 2002; FEPAM; FAURGS, 2005).
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Além disso, 0 ano em que o parametro de cobertura da terra apresentou menor correlagao foi 1995, o
mesmo periodo em que ocorreu uma estagnacao da silvicultura e uma diminuicéo de areas destinadas
ao cultivo de soja (MAPBIOMAS, 2022). Neste ano, o IOS apresentou variacéo de El Nifio durante os
trés primeiros meses de BHC, os quatro meses seguintes foram considerados normais e os demais
meses apresentaram variacdo La Nifia. Com isso, pressupfe-se que o PC2 deste ano esta relacionado
aos padrdes de cobertura da terra, enquanto o PC3 expressa as variaveis climaticas e o principal
componente do BHC (PC1) expressa uma combinacéo de fatores relacionados a cobertura da terra e
clima.

Diante os resultados, destaca-se que a variabilidade do BHC pode ser explicada principalmente pelas
alteracdes na cobertura de terra, em que as areas agricolas oscilam entre os dois extremos hidricos
(déficit e excedente), enquanto as areas de vegetacdo nativa trabalham promovendo a regularizagéo
no sistema hidrico e os efeitos de ENOS atuaram principalmente com o agravamento de reacdes
extremas dentro do BHC em déficit hidrico (La Nifia) e excedente hidrico (El Nifio).

CONSIDERACOES FINAIS

Com este estudo, foi possivel analisar o impacto das mudancgas nas classes de cobertura da terra no
BHC do municipio de Cacequi/RS e a sua correlagdo com o fenébmeno ENOS. A partir do calculo do
BHC para o municipio, para os anos de 1985 a 2020, em intervalos de 5 anos, foi possivel analisar os
diferentes padrdes de disponibilidade hidrica.

Os resultados demonstraram que o BHC do municipio esté relacionado, ha maior parte do tempo, com
as altera¢cBes na cobertura da terra. Observou-se ao longo do periodo estudado uma maior variabilidade
do BHC sobre areas agricolas, o que demonstra a importancia das areas de vegetagéo nativa para
uma maior regularidade na disponibilidade hidrica. Os efeitos de ENOS atuaram principalmente com o
agravamento de reagdes extremas dentro do BHC em déficit hidrico (La Nifia) e excedente hidrico (El
Nifio).

Também, este agravamento de eventos extremos identificado pode ter sinergia com os efeitos da
mudanca climatica, o que justifica a importancia para que maiores estudos sobre os efeitos da mudanca
climética sobre o BHC sejam efetuados, combinado com diferentes cenarios de alteragfes da cobertura
da terra, com vista no assessoramento de politicas publicas para mitigacdo dos efeitos da mudancga
climatica e para o planejamento e reordenamento territorial e ambiental.

Nesta pesquisa, ndo foram encontrados padrdes de correlacdo entre os parametros de declividade e
classificacé@o de solos com o BHC. Contudo, foi possivel constatar que a acdo combinada das taxas de
substituicdo para o cultivo agricola, principalmente para a classe de soja, potencializou os efeitos do
déficit hidrico. Também, ao verificar a hipétese de pesquisa, foi possivel confirmar que a suscetibilidade
ao déficit hidrico nesta regido esté correlacionada principalmente com as transformacgdes nas classes
de cobertura da terra impulsionadas pelo setor agricola, entretanto, quanto ao fendbmeno ENOS de
anomalia climética, somente foi possivel identificar o agravamento de comportamentos extremos.

Ainda, recomenda-se, em fun¢éo da ndo estacionariedade das séries climaticas, que estudos futuros
do BHC sejam efetuados de forma sequencial, especialmente para reduzir os niveis de incerteza quanto
aos resultados e abordar a complexidade das paisagens e sistemas ambientais em uma consténcia de
escalas temporais.
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