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mEc Massa de ar Equatorial Continental

Caminhos Socioecondémicos Compartilhados (em

>5Ps inglés Shared Socioeconomic Pathways)

P Precipitacdo Pluvial

PVA Pressao de Vapor d’agua

RCPs Vias de concentracbes Representativas (em inglés
Representative Concentration Pathway)

Rsg Radiacdo Solar Global

SIRGAS Sistema de Referéncia Geocéntrico para as Americas

Tmax Temperatura Maxima do Ar

Tmin Temperatura Minima do Ar

Tméd Temperatura Média do Ar

\ Velocidade do Vento

ZCAS Zonas de Convergéncia do Atlantico Sul

ZCIT Zona de Convergéncia Intertropical
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RESUMO

ALVES, K. S. S. Caracterizacao climética e simulagdes de cenarios futuros de
mudancas climaticas da bacia hidrografica do Rio Cuiaba UPG — P4. Cuiab,
MT. 78 f. Tese (Doutorado em Fisica ambiental) — Instituto de Fisica, Universidade
Federal de Mato Grosso, 2022.

Espera-se que as mudancas climaticas alterem o clima futuro, podendo causar
modificacdes significativas no ciclo hidrolégico, influenciando a intensidade e
frequéncia com que os eventos extremos ocorrerdo e afetando assim 0s sistemas
naturais humanos, sobretudo a producdo de alimento e abastecimento de agua. No
presente estudo, tem-se como objetivo identificar o clima atual da Bacia Hidrografica
do Alto e Médio Rio Cuiaba através da variacdo espaco-temporal das variaveis
climéatica bem como futuras mudangas climaticas na BHC. Dados historicos e futuros
de chuva do modelo CMIP6 CNRM-ESM2-1 foram analisados para 0s periodos
2021-2040, 2041-2060, 2061-2080 e 2081-2100, no cenario SSP126, resolucéo
espacial de ~1km. Dados historicos de temperatura média, maxima e minima do ar,
precipitagdo, pressdo de vapor d’agua, radiacao solar global e velocidade do vento do
periodo 1970-2000 de mesma resolucdo espacial. A variacdo espaco-temporal das
variaveis climéticas atuais e futuras foram caracterizadas por mapeamento e anélises
estatisticas, considerando a variacdo mensal, periodo seco e chuvoso bem como os
totais anuais. Foram analisados dados do MapBiomas referentes a uso e ocupacéo do
solo e revelaram que entre 1985 e 2021 as principias mudancas ocorridas na BHC
foram a substituicdo das &reas naturais por areas antropizadas, sobretudo por
pastagem e agricultura. As varidveis climaticas apresentaram sazonalidade
caracteristica e variacao dentro da regido geografica da BHC, com os maiores valores
no periodo chuvoso e menores no periodo seco. Segundo a classificacao climatica de
Thornthwaite e Mather (1955), o clima varia de: uma reduzida area no extremo
nordeste da bacia Umido B3, Umido B2, Umido B1, Sub-umido C2 e uma pequena
area na regido noroeste classificada como Sub-Uumido seco C1. As projecGes futuras
apontaram que podera haver aumento das temperaturas do ar em pelo menos 2°C até
o final do século XXI. Mudancas entre a duracdo dos periodos seco e chuvoso foram
identificadas em todas as proje¢des, bem como um futuro processo de reducdo dos
acumulados anuais de precipitacdo, sendo a regido sentido noroeste/sudeste a mais
vulneravel, implicando no desaparecimento das classes climéaticas mais imidas e no
aumento em extensdo das classes mais secas.

Palavras-chave: Mudancas climéticas, modelos climéticos globais, modelo CMIP6
CNRM-ESM2-1 SSP 126.
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ABSTRACT

It is expected that climate change will alter the future climate, causing significant
changes in the hydrological cycle, influencing the intensity and frequency with
which extreme events will occur and thus affecting human natural systems,
especially food production and water supply. In the present study, the objective is to
identify the current climate of the Upper and Middle Cuiaba River Basin through the
space-time variation of climate variables as well as future climate changes in the
BHC. Historical and future rainfall data from the CMIP6 CNRM-ESM2-1 model
were analyzed for the periods 2021-2040, 2041-2060, 2061-2080 and 2081-2100, in
the SSP126 scenario, spatial resolution of ~1km. Historical data on average,
maximum and minimum air temperature, precipitation, water vapor pressure, global
solar radiation and wind speed for the period 1970-2000 at the same spatial
resolution. The space-time variation of current and future climate variables were
characterized by mapping and statistical analyses, considering monthly variation, dry
and rainy seasons as well as annual totals. Data from MapBiomas referring to land
use and occupation were analyzed and revealed that between 1985 and 2021 the main
changes that occurred in the BHC were the replacement of natural areas by
anthropized areas, especially for pasture and agriculture. The climatic variables
showed characteristic seasonality and variation within the geographical region of the
BHC, with the highest values in the rainy season and the lowest in the dry season.
According to the climate classification of Thornthwaite and Mather (1955), the
climate varies from: a small area in the extreme northeast of the basin Humid B3,
Humid B2, Humid B1, Sub-humid C2 and a small area in the northwest region
classified as Sub-humid section C1. Future projections indicate that there may be an
increase in air temperatures by at least 2°C by the end of the 21st century. Changes
between the duration of the dry and rainy periods were identified in all projections,
as well as a future process of reduction in accumulated annual precipitation, with the
northwest/southeast region being the most vulnerable, implying the disappearance of
the most humid climate classes and the increase in extension of the drier classes.

Keywords: Climate change, global climate models, CMIP6 CNRM-ESM2-1 SSP 126
model.
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1. INTRODUCAO

1.1. Problematica

As mudangas climéticas podem afetar a dindmica espago-temporal do ciclo
hidrolégico, bem como influenciar a intensidade e frequéncia de eventos extremos,
afetando os sistemas naturais e humanos, como a producdo de alimentos,
abastecimento de 4gua, geracdo de energia e muitos outros usos (VELEZ-NICOLAS
etal., 2022; YANG et al., 2019; ZOU; ZHOU, 2013)

A expectativa é que as alteracdes climaticas se intensifiquem ainda mais no
futuro, aumentando o estresse hidrico em muitas partes do mundo, apesar de ainda
existirem muitas incertezas nas projecdes futuras e como serdo as respostas de cada
regido climatica (MOSS et al., 2010; VELEZ-NICOLAS et al., 2022). Distdrbios no
ciclo hidrolégico podem causar escassez de agua em uma regido, ou seja, em um
sistema de oferta de &gua, a consequéncia mais relevante pode ser a restricdo no
consumo. A escassez € a medida em gque a demanda excede 0s recursos disponiveis e
pode ser causada por seca ou por acdes humanas, como crescimento populacional,
uso indevido de agua e desigualdade de acesso aos recursos.

Considerando que a seca € uma caracteristica recorrente do clima
caracterizada pela escassez de agua em relacdo ao suprimento normal, durante um
longo periodo de tempo — uma esta¢do, um ano, ou varios anos. O termo é relativo,
pois as secas diferem em extensdo, duragdo e intensidade, definidos de acordo com
as caracteristicas de cada regime climatico, setores afetados ou com referéncia a
aplicacdo ao uso dos recursos hidricos e seus efeitos negativos podem ser observados
por inumeros fatores, como a demanda dos recursos hidricos ou sua estratégia de
gestdo (VELEZ-NICOLAS et al., 2022; WILHITE; GLANTZ, 1985).

A mudanca climatica é caracterizada com base nas tendéncias abrangentes de
temperatura e precipitacdo, em um periodo de longa duragdo e outros componentes,
como pressdo e o nivel de umidade de um ambiente (ABBASS et al., 2022). Uma
ampla variedade de indices foram desenvolvidos para detectar, monitorar e avaliar as
mudancas climéticas, em especifico os periodos de secas. Esses indices geralmente
séo relevantes para um determinado tipo de seca e dependem de combinacdes dos
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dados de precipitagdo, temperatura, evapotranspiragdo ou vazao de um curso d’agua

(VELEZ-NICOLAS et al., 2022).

1.2 Justificativa

Este trabalho se justifica pelo fato de que a caracterizacdo climatica da bacia
hidrografica a partir de dados climaticos de referéncia, pode ser comparada com
cenarios futuros de mudancas climaticas. Tais comparacdes, permitirdo analisar a
influéncia das mudancas climaticas sob cenarios futuros sobretudo, a sazonalidade no
ciclo hidroclimatoldgico, especialmente as caracteristicas de variacdo espago-
temporal da precipitacdo relacionados aos eventos extremos.

Esses aspectos sdo de grande importancia para a gestdo e planejamento dos
recursos hidricos e dos ecoambientes assim como a mitigagdo dos riscos de
inundacgdes e secas em uma bacia hidrografica (PAN et al., 2016; REBOITA et al.,
2019; WANG et al., 2013).

A BHC alimenta nuacleos urbanos, desta forma, analisar a disponibilidade
hidrica da bacia pode auxiliar no planejamento do plano de recursos hidricos por
Estado conforme a Lei N° 9.433 de 8 de janeiro de 1997.

Conhecer os padrdes das variaveis climaticas € crucial para conceber o alerta
precoce e para uma melhor gestdo da agua e mitigacdo do impacto a partir de
simulacfes baseadas em cenarios de mudancas climaticas, mudancgas nos usos das
terras fornecendo informacgdes importantes de avaliacdo sobre o efeito das politicas

publicas setoriais sob diferentes condigoes.

1.3 Hipotese

O Estado de Mato Grosso, considerado como um estado brasileiro com
abundancia hidrica, vem apresentando em algumas areas e em determinadas épocas
do ano, estresse hidrico, devido a extensdo e heterogeneidade hidrometeorologica
e/ou as alteracdes decorrentes das atividades antropicas sobre a quali-quantidade do
recurso natural. Nesse sentido, é muito provavel que a bacia hidrografica do Alto e
Médio Rio Cuiaba sofra episddios de seca mais longos e severos no futuro, assim
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como 0 aumento da temperatura do ar ao longo dos anos, o que podera implicar em

uma reclassificacdo climatica da regiao.



21

2. OBJETIVOS

2.1. Objetivo geral

O objetivo geral foi realizar a caracterizacdo climatica da bacia hidrogréfica
do Alto e Médio Rio Cuiaba a partir de superficies referente ao periodo de 1970 a
2000 bem como a simulacéo de cenarios futuros compreendendo os periodos de 2021
a 2040, 2041 a 2060, 2061 a 2080 e 2081 a 2100.

2.2. Objetivos especificos
Como objetivos especificos tem-se:

e Caracterizar espaco-temporalmente o clima atual a partir das superficies climéticas
de temperaturas minima, média e maxima do ar, precipitacdo pluvial, pressdo de
vapor de agua, radiacdo solar e velocidade do vento na resolucdo espacial ~1km
(periodo de referéncia 1970-2000) em escala anual, sazonal e mensal.

e Definir o periodo chuvoso e de estiagem baseado no método de Thornthwaite
(1955);

e Avaliar a relacdo das variaveis climaticas com a elevacdo da bacia hidrografica do
Alto e Médio Rio Cuiab4;

e Caracterizar espaco-temporalmente o clima futuro, por meio de projecdes de
superficies climaticas de temperatura maxima e minima do ar e de precipitacao,
nos periodos 2021-2040, 2041-2060, 2061-2080 e 2081-2100 pelo modelo
CNRM_ESM2-1 e cenario SSP 126;

e Realizar a classificacdo climatica atual e no futuro com base no método de

classificagdo de Thornthwaite (1948).
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1. Mudangas climaticas

As mudancas climéticas sdo consideradas pelo Painel Intergovernamental
Sobre Mudangas Climaticas (IPCC) como ‘“uma variagdo estatisticamente
significativa no estado médio do clima ou em sua variabilidade, que persiste por um
periodo prolongado, geralmente de décadas ou mais, podendo ser decorrentes de
processos internos naturais, forgantes externas naturais, ou mudangas antropogénicas
persistentes na composi¢do atmosférica e no uso da terra.” Mais especifico, a United
Nations Framework Convention on Climate Change (UNFCCC) define mudancas
climaticas como: “uma alteragdo no clima que ¢ atribuida direta ou indiretamente a
atividade humana, que modifica a composicdo da atmosfera e que se soma a
variabilidade climéatica natural observada ao longo de escalas temporais
comparaveis.”

As mudancas climéticas globais sdo sentidas localmente nas alteracdes das
chuvas, sistemas de drenagem e inundagdes vém ganhando destaque ao longo das
décadas. Muitas pesquisas vém sendo desenvolvidas com intuito de analisar tal
cenario (CHONG-HAI; YING, 2012; OH et al., 2014; POURMOKHTARIAN et al.,
2017; ZHANG; ABRAHAO; THOMPSON, 2021). As alteracdes climaticas
decorrente de influéncias antropogénicas, influenciam diretamente o ciclo
hidrolégico provocando impactos relevantes nos padrdes de chuvas, afetando tanto
no escoamento superficial quanto na frequéncia e magnitude das inundacdes.

Estudos mencionam que as mudangas climaticas j& estdo ocorrendo como
consequéncias das emissdes de gases de efeito estufa (GEE) resultante das acOes
antrdpicas, comprovando que o aumento da temperatura em nivel global (Figura 1)
tem levado ao aumento de eventos extremos, dentre eles 0 aumento e a frequéncia de
precipitacdo e como consequéncias episodios catastroficos de inundacdo em vérias
localidades (MAHMOUD; GAN, 2018; RAMOS FILHO, 2022).
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Variagao de Temperatura (Fahrenheit)

Figura 1- Variagdo da temperatura média global entre 1920 e 2015
Fonte: NASA, 2022.

A intensificacdo das mudancas climaticas induzidas por a¢6es humanas foi
relatada no quinto Relatério de Avaliacdo - AR5 (IPCC, 2014) e reafirmada no sexto
relatorio do Painel Intergovernamental Sobre Mudangas Climaticas - IPCC (2022),
por meio de mudancas observadas em eventos extremos de precipitacdo, secas
severas, ciclones tropicais assim como ondas de calor. A previsdo é que, decorrente
do aquecimento global ocorra alteracdo na variabilidade do ciclo da é&gua
aumentando a gravidade dos eventos Umidos e secos globais e regionais. Os dados
projetados indicam, que até o final do século, as temperaturas poderiam aumentar de
2,6 a 4,8° C na média global, com incremento de 0,45 a 0,82 metros no nivel do mar
(IPCC, 2022)

Estudos tém sido desenvolvidos em escalas que vao desde de pequenas bacias
hidrograficas a todo o globo, afim de identificar os impactos das mudancas
climaticas nos sistemas hidrologicos. Apesar das mudancas climaticas serem um
fendmeno global, os impactos causados sao sentidos principalmente em cidades onde
se encontram 0s assentamentos humanos que concentram a maior parcela da
populacdo que vive em situacdo de vulnerabilidade e que dependem de setores que
sdo sensiveis ao clima como agricultura, recursos hidricos e silvicultura para sua
subsisténcia (JHA et al., 2006; STEINMETZ, 2020; XU et al., 2013). A alteracdo das
variaveis climéticas temperatura, precipitacdo e concentracdo de dioxido de carbono

na atmosfera podem provocar impactos em outras variaveis como evapotranspiragéo,
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vazdo, umidade do solo, afetando direta ou indiretamente a producdo agricola
(FEREIDOON; KOCH, 2018; ZHANG; ABRAHAO; THOMPSON, 2021).

Os impactos oriundos das mudangas climaticas sao diversos e heterogéneos e
afetam ndo sO6 a quantidade, mas a qualidade da &gua, incluindo aumento
significativo na demanda de agua para irrigacdo, diminuicdo dos ciclos vegetativos,
aumento do risco de onda de calor ou inundagdes, grandes repercussdes diretas na
producdo agricola ou impactos na qualidade dos produtos (STEINMETZ, 2020;
ZHANG; ABRAHAO; THOMPSON, 2021).

Os padrdes de eventos extremos de precipitacdo decorrente das mudancas
climéaticas vém sendo objeto de estudos sob condigdes histéricas e futuras. O
mapeamento dessas mudancas se torna essencial para o planejamento de estratégias
de adaptacdo e mitigacdo, sobretudo em areas ambientalmente criticas em que
pequenas mudancas podem gerar transformacgdes significativas no setor de servicos
envolvendo a 4gua, sendo o uso de modelos climaticos globais uma abordagem
comumente usada para avaliacdo dessas alteracbes (HAMED et al.,, 2022;
MALLAKPOUR; VILLARINI, 2017, RAMOS FILHO, 2022;
THANVISITTHPON; SHRESTHA; PAL, 2018).

3.2. Modelos climaticos globais

Os Modelos Climaticos Globais (em inglés Global Climate Models — GCMs)
sdo as principais ferramentas para analisar as projeces de cenarios de mudangas
climaticas, pois sdo modelos matematicos que simulam processos fisicos, quimicos e
bioldgicos da atmosfera, terra e oceano e auxiliam cientistas a entenderem como o
clima mudou no passado e pode mudar no futuro como resposta do clima global,
decorrente de diferentes cenarios de emissdes GEE (RAMOS FILHO, 2022). Tais
modelos fazem parte do Projeto de Intercomparacdo de Modelos Acoplados (em
inglés Coupled Model Intercomparison Projetc — CMIP) do IPCC.

Os GCMs estdo em constantes atualizagdes e evoluiram significativamente
desde a primeira geracdo (CMIP1), até a mais nova versao (CMIP6), para atender as

demandas de pesquisadores, melhorando os déficits do CMIP5 e espera-se que
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possiveis vieses sejam minimizados nesses novos modelos (EYRING et al., 2016;
SONG et al., 2021).

O sexto relatorio de avaliacdo do IPCC (AR6) apresentou este ano ao publico
0s novos modelos de dltima geracdo CMIP6, contando com 100 modelos climaticos
produzidos por 49 grupos diferentes de modelagem. Os componentes presentes nos
modelos mais recentes estdo detalhados em Séférian et al. (2019) e Voldoire et al.
(2019) e aqui, sera apresentado um breve resumo dos componentes, sdo eles: 1)
atmosférico que é baseado no modelo espectral atmosférico global ARPEGE-Climat,
onde € utilizado um truncamento triangular linear T127 junto com uma grade
Gaussiana reduzida correspondente, representando 91 niveis verticais da atmosfera;
2) o0 nucleo dindmico que é baseado em um esquema de integracdo numérica semi-
lagrangiana de dois niveis de tempo marcado como ciclo 37 do sistema
ARPEGE/IFS, que considera varidveis prognosticas (vorticidade, divergéncia,
temperatura, umidade especifica, pressdo superficial, concentracdo de oz6nio, nuvem
e conteldo de &gua sélida e liquida precipitante tanto para estratiformes e partes
convectivas, energia cinética turbulenta e velocidade vertical convectiva; 3)
superficie — SURFEX (SURFace EXternalisée) que é uma plataforma numérica que
simula os fluxos superficiais na superficie da Terra, que considera trés tipos de
superficie: terra (incluindo areas urbanas) lagos e oceanos; 4) Oceanico — NEMO
(Nucleus for European Models of the Ocean) que representa 0os contornos mais
realistas das plataformas de gelo assim como a dindmica oceanica em 75 niveis
verticais; 5) Gelo Marinho — GELATO, embutido no Nemo esse componente é
responsavel por melhorar a consisténcia do codigo para as representacdes de sal,
agua e conservacdo de energia nos gelos marinhos; 6) acoplamento — o0s
componentes desses modelos sdo acoplados usando o software OASIS, que
implementa trocas entre as varias fases executaveis do cddigo rodando
simultaneamente usando uma comunicacdo Message Passin Interface (MPI); 7)
servidor de saida — XIOS, software de servidor paralelo de entrada/saida que permite
a descricdo declarativa dos contetidos de saida e a realizacdo de operacGes online nos
campos, eliminado a necessidade de pos-processamento dos modelos.

Conjuntos de cenadrios de emissGes denominados de Caminhos
Socioecondmicos Compartilhados (em inglés Shared Socioeconomic Pathways —
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SSPs) foram desenvolvidos e chamados de SSP1-2.6, SSP2-4.5, SSP4-6.0 e SSP5-
8.5, que, diferentemente dos cenarios antigos do AR5, as Vias de Concentracdes
Representativas (em inglés Representative Concentration Pathway — RCPs), sédo
impulsionados por narrativas socioecondmicas da sociedade global, como
demografia, educacdo, urbanizacdo e taxa de desenvolvimento tecnolégico. Um
grande avango apresentado nos cenarios do CMIP6 foi a melhor exploracdo dos
provaveis resultados da linha de base “sem politica climatica”, com a inclusdo dos
novos cenarios SSP1-1.9, SSP4-3.4, SSP5-3.40S e SSP3-7.0 (HAUSFATHER,

2019). O gréfico da Figura 2 apresenta as projec6es desse conjunto de cenérios.

= Historical =~ SSP1-1.9 = S5P1-2.6 — S5P4-3.4 == S5P3-3.408 5SP2-4.5
55P4-6.0 55P3-1.0 — SSP3-8.5

Gigatonnes CO2
(=3

1980 2000 2020 2040 2060 2080 2100

Figura 2 - Emissdes histéricas e projecdes futuras de emissbes de CO2 para 0s
caminhos SSPs apresentados no CMIP6. A area sombreada representa o intervalo de
cenarios de linha de base sem politica.

Fonte: HAUSFATHER (2019)

Os SSPs foram baseados em cinco narrativas que descrevem amplas
tendéncias socioeconémicas que podem moldar a sociedade futura. Elas incluem: um
mundo de crescimento e igualdade com foco na sustentabilidade (SSP1); um mundo
“no meio no caminho” onde as tendéncias seguem amplamente os padrdes historicos
(SSP2); um mundo fragmentado de “nacionalismo ressurgente” (SSP3); um mundo
de desigualdade cada vez maior (SSP4); e um mundo de crescimento rapido e

irrestrito na producdo econémica e no uso de energia (SSP5) (RIAHI et al., 2017).
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Dificuldades da utilizagdo dos GCMs s&o mencionadas em estudos de
impactos climaticos em escalas menores decorrente de suas resolucdes globais, pois
ndo possuem detalhes exigidos em nivel regional ou local (CHEN; HUANG; CHEN,
2021; SIABI et al., 2021), além de limitagdes como erros sistematicos (vieses), que
sdo erros oriundos da resolucdo espacial limitada (grande espagamento de grade),
processos termodindmicos simplificados e fisica ou compreensdo incompleta de
sistema climatico global. Ramos filho (2022) menciona que para Ssanar essas
dificuldades muitos estudos que avaliam os impactos das mudancas climéaticas em
escalas locais realizam o downscaling (reducéo de escala) e a corre¢do de viés.

Neste sentido, a base de dados do WorldClim — Global Climate Data que
disponibiliza dados de projecdes futuras reduzidas do CMIP6 tem sido muito Util
para pesquisas cientificas, pois sdo disponibilizados no portal 9 modelos com
downscaling e correcGes de viés. Na base mais recente, o WorldClim v2.1 utiliza um
cenario climatico de referéncia (baseline), disponibilizando os GCMS: BCC-CSM2-
MR, CNRM-CM6-1, CNRM-ESM2-1, CanESM5, GFDL-EMS4, IPSL-CM"6%-LR,
MIROC-ES2L, MIROC6 e MRI-ESM2-0 para 0s caminhos SSP 126, SSP 245, SSP
370 e SSP 585. Dados mensais de temperatura minima, temperatura maxima,
precipitacdo e variaveis bioclimaticas sdo disponibilizados como valores médios em
periodos de 20 anos (2021-2040; 2041-2060; 2061-2080; 2081-2100) para resolucdes
de 10 minutos, 5 minutos, 2,5 minutos e 30 segundos (sistema angular de longitudes
e latitudes) (RAMOS FILHO, 2022).

O modelo utilizado nesta pesquisa foi CNRM-ESM2-1 sob o caminho
socioeconémico compartilhado (SSP126, o caminho sustentavel com um nivel de
forcamento de 2,6 W/m? até 2100) para investigar possiveis mudancas climaticas na
bacia hidrogréfica do Alto e Médio Rio Cuiabd. O CNRM-ESM2-1 € baseado no
nucleo fisico do CNRM-CM6-1 AOGCM que representa a atmosfera, terra, oceano e
gelo marinho, processos fisicos e dindmicos e suas interacdes (VOLDOIRE et al.,
2017). E um modelo de sistema terrestre de segunda geracio que torna esse modelo
mais complexo e realista em termos de processos. Os componentes do sistema
terrestre sdo aerossois troposfericos interativos, quimica atmosférica, bem como

ciclos de carbono terrestres e oceanicos.
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3.3. Impactos das mudancas climéticas no Brasil

As mudangas climaticas recentes decorrentes das atividades humanas
provocam o aumento da temperatura global, chuvas andmalas e flutuagdes extremas
no ciclo hidrolégico observadas em diferentes regides da Terra. No setor agricola, as
mudancas climaticas devem significativamente a seguranca alimentar. Eventos como
EL Nifio Oscilagdo Sul (ENSO) devem continuar com variagdes regionais
substanciais (GETACHEW; MANJUNATHA, 2022).

No Brasil, as mudancas climéticas estdo refletindo na contracdo da estacao
chuvosa (BUTT; DE OLIVEIRA; COSTA, 2011), sendo a previsdo da contracdo da
estacdo chuvosa na regido do cerrado de 5 a 6 meses até 2050 (COSTA,; PIRES,
2010). Além disso, o desmatamento nos biomas Amazonia e Cerrado esta associado
ao inicio tardio e ao desaparecimento precoce da estacdo chuvosa (LEITE-FILHO;
COSTA; FU, 2020; SAMPAIO et al., 2007). Essas mudangas relacionadas ao
desmatamento, de alteracdes da estacdo chuvosa, tém o potencial de impactar tanto a
viabilidade quanto o rendimento dos sistemas de cultivo duplo, com os impactos
estimados em magnitude semelhantes a das mudangas climaticas globais (COSTA et
al., 2019).

No Nordeste do Brasil, a grande preocupacdo relacionada as mudancas
climaticas esta ligada ao abastecimento de agua para irrigacdo, para consumo
humano, risco de inundacgdes, geracdo de energia bem como o turismo e pesca. Desta
forma, estudos que visem identificar padrdes de variabilidade e mudancas climaticas
nessa regido podem ser Uteis para redefinir politicas de gerenciamento de recursos e
tornar o sistema mais resiliente aos desafios decorrentes das mudangas climaticas
(GUIMARAES etal., 2016; RAMOS FILHO, 2022; SILVEIRA et al., 2016).

Na regido Amazonica, o desmatamento é um dos objetos de estudo mais
relevantes com relacdo a mudangas climaticas. Identificar quais as reais
consequéncias devidas as modificacBes do clima ajudam a compreender e mitigar 0s
provaveis impactos que a flora e a fauna sofrerdo com as provaveis mudancas
climaticas(FEARNSIDE, 2002; FERRANTE; FEARNSIDE, 2020; SILVA et al.,
2018). Almeida (2021), ao analisar as mudangas climaticas e os efeitos em

comunidades de peixes amaz6nicos, relata quanto as mudancgas climaticas, o clima
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mais seco afetard o clima aquatico que sofrera profundas altera¢fes, pois com o
aumento das temperaturas, os indices de chuvas diminuirdo, afetando todo sistema
aquatico, uma vez que sera reduzida a disponibilidade de alimento e havera quedas
nas chances reprodutivas.

Na regido Sudeste, Carvalho Janior et al. (2022) avaliaram os efeitos das
mudancas climéticas na alteracdo das chuvas na producao de Café em Minas Gerais e
observaram mudancas no inicio e final da estacdo chuvosa, bem como um processo
futuro de reducédo das acumulacgdes de precipitagdes anuais na maior parte do estado,
sendo as porcOes leste e nordeste as mais vulneraveis, com reducdo de 96 mm. Os
autores mencionam que a reducdo da precipitacdo na regido podera causar impactos
na produtividade do café, afetando a fase de expansao das frutas.

Em Mato Grosso, o regime pluviométrico € bem distinto, o0 Norte do Estado
apresenta longa duracdo do periodo chuvoso de 9 meses com precipitacdo anual
superior a 2.000 mm, enquanto que o Sul experimenta um periodo chuvoso de 7
meses com precipitacdo anual em torno de 1.500 mm, onde a estacdo seca ocorre de
maio a outubro (ZHANG; ABRAHAO; THOMPSON, 2021).

No bioma cerrado, a grande problematica em relacdo as mudangas climaticas
estd associada a atividades antrdpicas especialmente a agricultura e pastagem.
Estudos foram realizados com objetivo de identificar os padrdes de temperatura e
precipitacdo por meio do balan¢o hidrico climatoldgico, evidenciando periodos
criticos de escassez, sobretudo, da precipitacdo decorrente de tais atividades
antrdpicas e evidenciam que, ao longo dos anos, com o avango do desmatamento, a
tendéncia € ndo s6 a diminuigdo da estacdo chuvosa, mas também um atraso no
inicio da mesma, sendo necessarias adaptacdes frente aos cenarios de mudangas
climaticas (CASSETTARI; QUEIROZ, 2016; REDIVO, 2020; ZHANG;
ABRAHAO; THOMPSON, 2021).
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4. MATERIAL E METODOS

4.1. Localizacdo e descricao da area de estudo

A érea de estudo foi a bacia hidrogréfica do Alto e Médio Rio Cuiaba
localizada nas coordenadas geograficas de 54°38” e 56°55” de latitude Oeste e 14°10°
e 16°50” de longitude Sul, com area territorial de 22.851,1 km?, na porcéo centro sul
do Estado de Mato Grosso (Figura 3). Sua area compreende 0s municipios de
Jangada, Acorizal e parte dos municipios de Chapada dos Guimaraes, Cuiaba,
Varzea Grande, Nossa Senhora do Livramento, Rosario Oeste, Nobres, Alto
Paraguai, Diamantino, Planalto da Serra, Nova Brasilandia e Campo Verde (VITAL;
COSTA; CURVO, 1996).
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Projecio: Sistema de Coordenadas Geogrélicas
Hidrogralia Datum: SIRGAS 2000
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Figura 3 - Mapa da localizacdo e de elevacdo (m) da bacia hidrografica do Alto e
Médio Rio Cuiaba no Estado do Mato Grosso Brasil.
Fonte: Elaborado pela autora (2022).
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As cotas altimétricas da bacia hidrografica do Alto e Médio Rio Cuiaba
(BHC) variam entre 100 e 900 m, e os niveis altimétricos mais predominantes
encontram-se entre 200 e 300 m na Depressdo Cuiabana e no Planalto do Casca. Ja
0s niveis acima dos 600 m ocorrem predominantemente na Chapada do Guimaraes,
em terrenos moldados em formas erosivas do tipo de superficies Pediplanada em
litologias terciarias. O ponto mais alto da BCH com 869 m se localiza na regido
sudoeste na Provincia Serrana. J& a menor cota € 158 m e ocorre na saida da mesma
(ZEILHOFER, 2001).

De acordo com a classificacdo de Koppen, o clima é do tipo Aw — Tropical
Chuvoso, cujo regime sazonal é controlado fundamentalmente por massas de ar
originarias da zona tropical, sobretudo pelo Anticiclone do Atlantico Sul. A
temperatura média anual do ar varia entre 22° e 25° C em acentuada correlacao
inversa com a altitude, onde na Depressdo Cuiabana ocorre a maior média anual e na
medida em que se afasta desta no sentido do Planalto dos Guimaraes a temperatura
diminui. As médias diarias sao relativamente altas ao longo do ano todo, indicando
um regime térmico com pequenas varia¢es sazonais, onde a amplitude térmica nédo
ultrapassa 4°C. A umidade relativa do ar média anual é 74,3%, com médio maximo
nos quatros meses mias umidos em torno de 81,3%, médio minimo nos cinco meses
mais secos e torno de 40% e médio minimo absoluto em torno de 24%
(CHIARANDA; COLPINI; SOARES, 2016).

A precipitacdo média anual é 1335 mm, variando sazonalmente entre dois
periodos distintos: um chuvoso de outubro a abril e outro seco de maio a setembro. O
trimestre mais chuvoso compreende os meses de dezembro, janeiro e fevereiro, em
que 60% da precipitacdo anual ocorre, sendo 0 més de janeiro com o maior indice
pluviométrico, com valores superiores a 200 mm/més. J& o trimestre mais seco
compreende os meses de junho, julho e agosto, em que a precipitacdo média € 26
mm/més, sendo agosto com menor indice pluviométrico, com valores inferiores a 10
mm/més. A sazonalidade da precipitagdo é decorrente dos sistemas regionais de
circulacdo atmosfeérica, com distribuicdo ndo homogénea e diretamente relacionada
ao relevo, sendo caracteristica do regime sazonal tipicamente tropical
(CHIARANDA,; COLPINI; SOARES, 2016).
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O rio Cuiab4 tem sua nascente na depressdo interplanéltica de Paranatinga,
municipio de Rosario Oeste, a aproximadamente 500 m de atitude, e tem seu curso
considerado até o bairro porto na cidade de Cuiaba, a aproximadamente 158 m de
altitude. A érea drenada é considerada uma bacia hidrogréfica quando pela passagem
pelo bairro Porto como referéncia, ou uma sub-bacia hidrografica quando o leito do
rio Cuiab4, até sua confluéncia com rio Paraguai. A rede de drenagem é constituida
por cursos d’agua perenes como os formadores do rio Cuiaba, rio Cuiaba da Larga e
0 Cuiaba Bonito; como tributarios pela margem esquerda tem-se os rios Marzagao,
Manso, Acorizal e Coxipd-Agu e pela margem direta estdo os rios Chiqueirdo,
Jangada, Espinheiro e Pari (ZEILHOFER, 2001).

A variacdo na declividade do curso principal e o tempo de concentracdo das
aguas diferem na BHC entre a regido do Alto Cuiaba e Médio Cuiaba, uma vez que a
primeira regido tem maiores valores de declividades do curso d’agua e menor tempo
de concentracdo. J& na segunda regido, os valores sdo inversos, pois a area é
caracteristica do Pantanal Matogrossense, onde a declividade é extremamente baixa,
0 que corrobora no aumento do tempo de concentracdo (CHIARANDA; COLPINI,
SOARES, 2016).

Com relacdo a geologia, as unidades litoestratigraficas que ocorrem na BHC
sdo: Aluvibes atuais, Cobertura Detrito Lateritica, Grupo ou Formacdo Bauru, Grupo
Sdo Bento, Grupo Parana, Grupo Alto Paraguai e Grupo Cuiaba. As maiores
extensdes da cobertura sdo o grupo Cuiaba que representa 54,75%, seguido do grupo
Alto Paraguai com 18,42% e o Grupo Bauru com 1259% (CHIARANDA,
COLPINI; SOARES, 2016).

Conforme o terceiro tdxon geomorfolégico, as unidades geomorfoldgicas
presentes na BHC sdo: o Planalto dos Guimaraes, Depressdo do Rio Paraguai,
Depressao Interplanaltica de Paranatinga e Provincia Serra. As maiores extensoes séo
a Depressdo do Rio Paraguai e o Planalto dos Guimarées, com 55,36% e 30,62%,
respectivamente. Com relagdo aos solos, a BHC é recoberta em grande parte pelos
tipos Podzolico Vermelho-Amarelo (23,64%), Areias Quartzosas (12,24%),
Cambissolo  (13,05%), Litossélico (16,66%) e Concrecionarios (26,85%)
(CHIARANDA,; COLPINI; SOARES, 2016).



33

A vegetacdo é predominantemente de regido Fitoecoldgica das Savanas, mas
também com regides como Floresta Estacional Semidecidual, Floresta Estacional
Decidual e Savana/Floresta Estacional. As maiores extensdes sdo de Savana Arborea
Aberta com Floresta de Galeria, representando 57,94% e 15,25% dentro das regifes
de Savana e Savana/ Floresta Estacional, respectivamente (CHIARANDA,
COLPINI; SOARES, 2016).

4.2. Banco de dados utilizado

A Figura 4 representa o delineamento da metodologia, desde a aquisicdo dos
dados e seus respectivos processamentos até as analises realizadas. A estrutura foi
esquematizada, considerando formas e cores de um fluxograma béasico, em que: 1) 0s
cilindros em horizontais na cor azul escura, representam os bancos de dados que
serdo adquiridos para realizacdo da pesquisa; 2) os losangos na cor azul claro,
representam a etapa de pré-processamento dos dados, ou seja, nessa etapa os dados
sdo tratados afim de selecionar espaco-temporalmente o periodo e local de estudo; 3)
os paralelogramos na cor pastel, representam os dados adquiridos ja tratados; 4) os
retdngulos em rosa claro, representam 0s processos que serdo realizados para cada
tipo de dado e 5) os retangulos em verde claro, representam 0s subprocessos que

serdo realizados para cada tipo de dado.
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Figura 4 - Fluxograma da metodologia utilizada para o desenvolvimento da pesquisa.
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4.2.1.Dados historicos climéticos

Considerando a disponibilidade de informac6es climaticas, os bancos de
dados globais tém sido usados como ponto de referéncia para estudos climéticos, por
exemplo, WorldClim (FICK; HIJMANS, 2017; HIJMANS et al., 2005), CHELSA
(KARGER et al., 2020), ENVIREM (TITLE; BEMMELS, 2018) e MERRAclima
(VEGA; PERTIERRA; OLALLA-TARRAGA, 2017). WorldClim é o conjunto de
dados mais citado e atualizado periodicamente (NOCE; CAPORASO; SANTINI,
2020). Os bancos de dados foram projetados especificamente para fornecer
estimativas climaticas altamente precisas, especialmente precipitacdo, em toda a
superficie terrestre, combinando diferentes fontes de dados (BECK et al., 2020).

As superficies climaticas globais de temperaturas minima, média e maxima
do ar (°C), precipitacdo pluvial (mm), radiacéo solar (kJ m dia), pressdo de vapor
de agua (kPa), e velocidade do vento (ms™) foram obtidas do projeto WorldClim,
versdo 2.1, na resolucéo espacial de 30 s (~ 1 km?), referente ao periodo 1970-2000,
dados estes amplamente utilizados pelo IPCC para as projecdes apresentadas no
ARG6. Foram realizados os downloads de cada variavel na plataforma do Worldclim
(2022), cada download corresponde a um arquivo zip com 12 arquivos GeoTiff (.tif),
sendo um para cada més do ano (1 para janeiro; 12 para dezembro) (FICK;
HIJMANS, 2017). Estes dados foram considerados como clima de referéncia,
denominado como “clima atual”.

Para as projecOes futuras de temperatura do ar e de precipitacdo pluvial,
foram utilizados dados mensais, no periodo de 2021 a 2100 — classificados por
intervalos de tempo ou time-slices (2021 — 2040; 2041 — 2060; 2061 — 2080; 2081 —
2100) do modelo climéatico acoplado CNRM-ESM2-1 da fase 6 do Projeto de
Intercomparacdo de Modelos Acoplados (Sigla para CMIP6 — Coupled Model
Intercomparison Projetc Phase 6) com o caminho socioecondmico compartilhado
(Sigla para SSPs — Shared Socio-economic Pathways) SSP 126 com nivel de
forcamento 2,6 W/m?, na resolugdo espacial 30 segundos disponibilizados pelo
WorldClim e definido em um subconjunto na estacéo na extensdao da BHC de acordo
com a feicdo do poligono (SEFERIAN et al., 2019). Os dados foram analisados com


https://www.worldclim.org/
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técnicas de geovisualizacdo para poder comparar 0s cenarios de referéncia atuais e

futuros de temperatura do ar e precipitacédo pluvial.

4.2.2.Delimitagdo da Bacia Hidrografica do Rio Cuiaba

A delimitacdo da bacia foi realizada pelo recorte da area de estudo utilizando
um shape da ottobacia da regido hidrografica da BHC a partir do metadados da
Agéncia Nacional das Aguas (ANA, 2014), projetado no sistema de coordenadas

geogréficas SIRGAS 2000, com base no cddigo de referéncia da ottobacia.

4.3. Mapeamento do uso e ocupacéo do solo

O mapeamento do uso e ocupacdo do solo foi realizado utilizando bancos de
dados da plataforma MapBiomas versdo 7. A metodologia de classificagdo utilizada
pelo MapBiomas é feita a partir dos mosaicos Landsat que resultam nos mapas de
cobertura e uso da terra para cada ano. Todos os dados estdo no formato GeoTiff e
possuem compressédo LZW (MAPBIOMAS, 2022).

O download da colecdo mais recente (colecdo 7) foi feito por meio dos
Toolkits preparados no Google Earth Engine que permite o download por Estado,
bioma, municipio ou qualquer outra geometria desejada. Essa ferramenta tem a
vantagem de exportar tanto 0 mapa como a estatistica de area para as geometrias e
periodos selecionados.

Com o intuito de representar as formas de uso e ocupacédo do solo para a
BHC, foram selecionados trés anos que compreendessem o periodo de estudo. Desta
forma, os anos selecionados foram 1985, 2000 e 2021, sendo os dados de 1985 os
mais antigos, o de 2000, os intermediarios e de 2021 os mais recentes, disponiveis
gratuitamente na plataforma.

As alteragdes gerais do uso e cobertura do solo foram observadas pelas

seguintes equacdes:

MUC = MUC(ano mais recente) — MUC (ano mais antigo)
MUC (%) = (MUC(ha)/MUC (ano mais antigo)) x 100
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Em que: MUC (ha) corresponde a mudanca de uso e cobertura do solo em
hectares; MUC (%) é a mudanca de uso e cobertura em porcentagem; MUC (ano
mais antigo) e MUC (ano mais recente) sdo a area total do tipo de classe de uso e
cobertura do solo em hectares entre os anos de 1985, 2000 e 2021.

Foi avaliado também, a mudanga do uso e cobertura do solo entre os anos de
1985 e 2021 mediante a construcdo da matriz geral de tabulacdo cruzada ou matriz
de transicdo (Figura 5). A matriz permite analisar o quantitativo de areas que se
mantém ou persiste entre dois momentos distintos e as alteragdes, sendo os valores
relacionados as classes no ano de 1985 apresentados nas linhas, as classes no ano de
2021, nas colunas e as persisténcias, na diagonal (sombreada) da matriz, de forma
descente, possibilitando quantificar os ganhos e perdas de cada categoria. (ALVES;
MARTINS; SCOPEL, 2018; ANGELINI, 2020; PONTIUS; SHUSAS;
MCEACHERN, 2004).

Classificagdo 2021
Classificagdo assiiicagao Total
1985 1985 Perdas
Classe 1 Classe 2 Classe 3 Classe 4 Classe n
i=n i=n
Classe 1 Ciy Ciy Cis Cuy Cin Lix Lix—Cui
i=1 i=1
i=n i=n
Classe 2 Cy Cy Cas Cy Con Z Loy Z Loy —Ca2
i=1 i=1
i=n i=n
Classe 3 o= Cs; Cs3 Cay G, Z Ly Z L3y — C33
i=1 =1
i=n i=n
Classe 4 Car Car Cas &y, Can Db PN
i=1 i=1
i=n i=n
Classe n Cni CnZ Cn3 Cn4 Cnn Z Lnx Z Lnx - Cnn
i=1 =1
i=n i=n i=n i=n i=n i=n i=n
Total
2021 Cr1 Z Cyo Z Cys Cra Z Cen Z total 1985 perdas
=1 =1 =1 =1 =1 =t =1
i=n i=n i=n i=n i=n i=n i=n
Ganhos ZCXl —Cy; ZCXZ —Cy; ZCX3 —Cs3 ZC’M‘ —Cyy ZCXH —Cyn Zganhos Ztotal 1985 — perdas
=1 =1 =1 =1 =1 =1 =1

Figura 5 - Matriz geral de tabulacdo cruzada para comparacao de dois mapas em dois
momentos distintos.
Fonte: adaptado de Pontius; Shusas; Mceachern (2004).

Através da soma de suas classes em cada linha com a subtracdo de sua
persisténcia, é obtido a perda e por meio da soma das classes em cada coluna com a
subtracdo de sua persisténcia, & obtido o ganho. Conforme apresentado na figura 5, o
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somatdrio da coluna total 1985 permite observar o total de area de todas as classes
presente na bacia e o somatério da coluna perdas observa-se o total de area das
classes que tiveram perdas em 1985, assim como o somatorio do total de 1985 menos
0 somatorio das perdas observa-se a persisténcia geral das classes na bacia. Ja
somatdrio de ganhos, observa-se o total de ganho de &reas de todas as classes que
ocorreram em 2021 (ALVES; MARTINS; SCOPEL, 2018; ANGELINI, 2020;
PONTIUS; SHUSAS; MCEACHERN, 2004).

4.4. Pré-processamento de superficie climéatica

As superficies climaticas globais das varidveis temperaturas, minima (Tmin),
média (Tméd) e maxima (Tmax) do ar, precipitacdo pluvial (P), radiacdo solar (Rsg),
pressdao de vapor de agua (PVA) e velocidade do vento (V) do clima atual e
temperatura maxima e minima do ar e precipitacdo dos cenarios futuros, foram
importadas no software ArcGis 10.3 versdo para estudante (ESRI, 2014) para
recortar as superficies climaticas na regido geografica da bacia hidrografica e
renomed-las de acordo com a variadvel e o més. Posteriormente, foram extraidos o0s
valores de cada variavel na tabulacdo dos dados em planilhas eletrdnicas, sendo
realizados os graficos, analise dos boxplots e analises estatisticas no software
SigmaPlot® versdo 12.5 (SYSTAT SOFTWARE INC. - SSI, 2006) e SPSS verséao
22 (IBM CORP, 2017).

4.5. Mapeamento de superficies climaticas

Os arquivos de superficies climaticas na BHC das variaveis temperaturas
minima, média e maxima do ar, precipitacdo pluvial, radiacao solar, presséo de vapor
de agua e velocidade do vento, foram importados para realizagdo do mapeamento por
periodo (Chuvoso e seco) e mensal comparativo de cada variavel no software ArcGis
10.3 versao para estudante (ESRI, 2014).
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4.6. Estatistica dos dados

Para analise estatistica dos dados, fez-se o uso das meédias mensais de
temperatura do ar maxima, minima, média, precipitacdo, radiacdo solar global,
pressdo de vapor d’agua e velocidade do vento da série historica do clima atual e de
temperatura do ar maxima e minima e precipitacdo dos cenarios futuros, ademais
foram utilizados dados de elevacdo do terreno da bacia e amplitude térmica
(diferenca entre a maxima e minima).

A analise estatistica adotada foi inicialmente a verificacdo da normalidade
dos dados, por meio do teste de Kolmogorov-Smirnov (TORMAN; COSTER,;
RIBOLDI, 2012) para avaliar se a distribuicdo dos dados adere a normal, sendo
rejeitada a aderéncia com sig.<0,05.

Apbs a rejeicdo da hipotese da normalidade, adotou-se para analise da
variacdo espago-temporal das varidveis climaticas o teste ndo paramétrico de
Friedman (PIRES et al., 2018) de comparacdo multiplas de amostras relacionadas
(Figura 6), em que, a significancia p<0,05, em que a hipdtese a ser testada € a de que
ndo h& nenhuma diferenca entre os efeitos de tratamentos contra a hipdtese
alternativa de que pelo menos um par de tratamento difere entre si (PONTES, 2000).



(A)  Resumode Teste de Hipstese (B)  Resumo de Teste de Hipétese
Hipdtese nula Teste Sig.  Decisdo Hipétese nula Teste Sig.  Decisdo
As distribuigbes de tmp_maxfev,  Andlise de As distribuigdes de tmp_minfev,  Andlise de
tmp_maxmar, tmp_maxabr, Vandncia de tmp_minmar, tmp_minabr, Variancia de
tmp_maxmai, tmp_maxjun, Dois fatores de Rejeitara tmp_minmai, tmp_minjun, Dois fatores de Rejeitar a
1 tmp_maxjul, tmp_maxago, Friedman de 000 ‘hipdtese 1 tmp_minjul, tmp_minago, Friedman de 000 | hipdtese

tmp_maxset, tmp_maxout, Amostras tmp_minset, tmp_minout, Amostras nuia
tmp maxnov and tmp_maxdez  Relacionadas tmp minnov and tmp_mindez  Relacionadas

$30 35 mesmas. por Postos $30 as mesmas. por Postos

Séo exibidas significancias assintbticas. O nivel de significancia é 05

S0 exibidas significancias assintéticas. O nivel de significancia é ,05

(C) Resumo de Teste de Hipotese (D) Resumo de Teste de Hipotese

Hipdtese nula Teste Sig.  Decisdao Hipdtese nula Teste Sig.  Decisdo
As distribuicdes de Andlise de Andlise de
tmp_medfev, tmp_medmar, Varidncia de As distribuicbes de amp_fev,  Variancia de
tmp_medabr, tmp_medmai, Dois fatores de Rejeitara amp_mar, amp_abr, amp_mai,  Dois fatores de Rejeitar a

1 tmp_medjun, tmp_medjul, Friedman de 000 'hipdtese 1 amp_jun, amp_jul, amp_ago,  Friedman de 000 | hipotese

tmp_medago, tmp_medset, Amostras amp_set, amp_out amp_nov  Amostras nula.
tmp_medout, tmp_mednovand  Relacionadas and amp_dez sdo as mesmas.  Relacionadas
tmp_meddez s30 as mesmas.  por Postos por Postos

S&o exibidas significancias assintdticas. O nivel de significancia é 05

S&o exibidas significancias assintdticas. O nive! de significancia é 05

(E) Resumo de Teste de Hipotese (F) Resumo de Teste de Hipotese
Hipotese nula Teste Sig.  Decisio Hipétese nula Teste Sig.  Decisio

As distribuicbes de

ppian S0 pot fov 30 Andlsede As distibuighes de srad_jan, s 08,

ppt_mar_30, ppl_abr_30 Dots folors do Rejeitar srad_fev, sfed_mar, Dois fatores de Rejeitara
4 PLmai_30, pot_jun, Friedman de 000 hipotese. | |1 Srad-abr, srad mai, srad jun, ol 000 ' hipdtese

ppLju_30. ppt_ago_30, ottt O R srad_jul, srad_ago, srad set, =00 Y

W.Sel..33% ppt_out_30 s Relacionadas srad_out, srad_nov and Relacionadas g

& ;gvrﬁesmas ppt por Postos srad_dez $30 a5 mesmas. por Postos

Sdo exibidas significancias assintoticas. O nivel de significancia é .05

S0 exibidas significancias assintdticas. O nivel de significancia é 05

(G) Resumo de Teste de Hip6tese (H) Resumo de Teste de Hipétese
Hipotese nula Teste Sig.  Decisdo Hipétese nula Teste Sig.  Decisdo

As dtstn‘buiobes devapor_jan,  Andlise de As distribuicdes de wind_jan, Anahse de

vapor_fev, vapor_mar, Varidncia de wind_fev, wind_mar, ariancia de

vapor_abr, vapor_mai, Dos fatores de Rejeitar a wind_abr, wind_mai, Dms fatores de Rejeitar a
1 vapor_jun, vapor_jul, Friedman de ,000 “hipotese 1 wind_jun, wind_jul, wind_ago, Friedman de 000 'hipotese

vapor_ago, vapor_set Amostras nuia. wind_set, wind_out, wind_nov  Amostras

vapor_out, vapor_nov and Retacionadas and wind_dez sdo as Relacionadas

vapor_dez s30 as mesmas por Postos mesmas. por Postos

Sdo exibidas significancias assintoticas. O nivel de significancia é 05

Sdo exibidas significancias assintdticas. O nivel de significancia é 05.
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Figura 6 - Resumo do teste de Friedman para as varidveis: temperatura maxima (a),
minima (b), média (c), Amplitude térmica (d), precipitacdo (e), radiacdo solar (f),
pressao de vapor de agua (g) e velocidade do vento (h).
Fonte: Elaborado pela autora (2022).

O teste ndo paramétrico de Kruskal-Wallis (SABINO; LAGE; NORONHA,
2017; SHESKIN, 2011) foi adotado para as comparagdes entre as medianas dos

grupos, sendo detectadas diferencas significativas com sig.< 0,05, ou seja, 0S grupos

evidenciam comportamentos diferentes entre si, quando se analisa a influéncia da

elevacdo do terreno nas variaveis climaticas.

Por ultimo, foi aplicada a correlacdo de Spearman para a verificar a relacdo

das variaveis temperatura do ar e precipitagdo com a elevagao (topografia), em que
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o(s) par(es) de variaveis com coeficientes de correlacdo positivos e valores de P
abaixo de 0,050 tendem a aumentar juntos. Para os pares com coeficientes de
correlacdo negativos e valores de P abaixo de 0,050, uma variavel tende a diminuir
enquanto a outra aumenta. Para pares com valores de P superiores a 0,050, ndo ha

relacdo significativa entre as duas variaveis.

4.7. Defini¢do do periodo chuvoso e de estiagem pelo método de Thornthwaite

Os periodos, chuvoso e seco foram definidos com base no balanco hidrico
simplificado, por meio do célculo da evapotranspiracdo potencial (ETP) pelo método
de Thorntwaite e Mather (1955) e, posteriormente célculo da diferenca entre a
precipitacdo (P) e a evapotranspiracdo potencial (ETP) mensal (CASSETTARI;
QUEIROZ, 2016; NASCIMENTO; NOVAIS, 2020; NOVAIS, 2020).

A razdo entre a P e ETP define o periodo chuvoso ou seco. Se a precipitacao
for menor que a evapotranspiracdo potencial, o més foi considerado seco.
Considerando que nessas condi¢des quando ocorre maior evapotranspiracdo ha uma
deficiéncia no sistema solo-planta-atmosfera, o que pode gerar uma restricdo no
crescimento das plantas e diminuicdo da vazdo tanto superficial quanto
subsuperficial. No entanto, se a diferenca entre P e ETP for maior que zero, o
excesso de agua pode gerar um escoamento superficial e um abastecimento dos

niveis freaticos, favorecendo um crescimento maximo da vegetacao.

4.8. Classificacdo Climatica pelo método de Thornthwaite

Foram obtidos, por meio do modelo worldClim 2, os valores das variaveis
climaticas P (mm) e T (°C) para o calculo do indice de umidade (lu). O lu foi
calculado conforme a metodologia de Alves et al. (2011), que consiste em um
modelo matematico de regressdo linear multipla para caracterizar o indice de
umidade de Thornthwaite Mather (1955) com base em banco de dados de

temperatura média anual e precipitacdo pluviométrica anual.
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5. RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1. Classificacdo de uso e cobertura do solo da bacia hidrogréafica do Alto e Médio
Rio Cuiaba
Levando-se em consideracdo que os resultados referentes a variabilidade das
variaveis climatoldgicas tanto no clima atual como nos periodos futuros podem estar
relacionados com a variabilidade do uso e ocupacdo do solo na regido da BHC, fez-
se necessaria a classificacdo do uso e ocupacdo entre os anos especificos de 1985,
2000 e 2021 (Figura 7) e detalhada na Tabela 1. Observa-se que em 1985 o
predominio era das classes de formacdes naturais (Formacdo Florestal e Savénica),
essas formaces naturais em 1985 representavam cerca de 80% do total da bacia, em
2021 passou a ser aproximadamente 57%, ou seja, com passar dos anos grande parte
dessas areas foram ocupadas pelo aumento de areas com producbes agricolas e

pastagem.

1985 2000 2021 A

Uso e Ocupagio do Solo - Formagao Campestre Outras Arcas Nio Vegetadas
- Tormacao Florestal Pastagem - Mineragao

- Formacao Savanica - Cana - Rio, Lago e Oceano

B sitvicultura Mosaico de Usos | Soja

|| Campo Alagado e Area Pantanosa - Area Urbana - Algodao

50 25 0 50 100 150 200

—— Jkm

Figura 7 - Mapa de uso e ocupacao do solo para os anos de 1985, 2000 e 2021, da
bacia hidrografica do Alto e Médio Rio Cuiaba no Estado do Mato Grosso, Brasil.
Fonte: Dados MapBiomas. Elaborado pela autora (2022).
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Conforme a tabela 1, as mudangas mais relevantes revelaram que a BHC
sofreu o predominio de pastagem com aumento de 349,5 e 450,68% para 0s anos de
2000 e 2021, respectivamente, seguido do aumento do cultivo de soja (421,44 e
1270%), da mineragdo (125,32 e 243,72) e de areas urbanas (66,72 e 142,5%).

Tabela 1 - Valores das classes referente ao uso e ocupacdo do solo, juntamente com
suas respectivas areas (ha) para os anos de 1985, 2000 e 2021 e a porcentagem de
aumento ou decréscimo das areas dos anos de 2000 e 2021 com relacdo ao ano de
1985, da bacia hidrografica do Alto e Médio Rio Cuiaba no Estado do Mato Grosso,
Brasil. O sinal positivo indica aumento de area e o sinal negativo decréscimo de area.

Uso e ocupacdo do | Area - 1985 | Area - 2000 | Area - 2021 %) %)
Solo (ha) (ha) (ha)
Formacdo Florestal | 450237,26 | 410007,89 | 411304,03 -8,94 -8,65
Formacao Savanica | 1912669,26 | 1544491,49 | 1283778,26 | -19,25 | -32,88
Silvicultura 1211,28 11009,75
Campo Alagadoe | 19,5079 | 2541921 | 1502569 | -48,57 | -69,60
Area Pantanosa
Formacao 40644,82 | 5364917 | 5195116 | 32,00 | 27,82
Campestre
Pastagem 149793,72 673319,37 824891,18 | 349,50 | 450,68
Cana 3,12
Mosaico de Usos 287775,84 | 123695,76 | 145273,08 | -57,02 | -49,52
Area Urbana 11267,09 18784,00 27322,61 66,72 | 142,50
Outras Areas Nao | 1581939 | 1304943 | 10323,33 | -17,06 | -38,62
Vegetadas
Mineragao 1952,48 4399,27 6711,03 125,32 | 243,72
Rio, Lago e Oceano | 16474,18 32012,37 40587,27 94,32 | 146,37
Soja 8570,57 44690,58 117447,67 | 421,44 | 1270,36
Algodao 0,67

Schindel (2022) relata que o aumento da degradacédo, sobretudo no Cerrado,

por meio da pastagem, ocasionou grandes danos ambientais tais como a
“fragmentacdo de habitats, extingdo da biodiversidade, invasdo de espécies exoticas,
erosdo dos solos, poluicdo de aquiferos, degradacdo de ecossistemas, alteraces nos
regimes de queimadas, desequilibrios no ciclo do carbono e supostamente
modifica¢des climaticas regionais”. J& as consequéncias decorrentes do aumento da
producdo agricola e expansdo urbana podem ser relacionadas ao uso da agua, uma
vez que pode haver um aumento na demanda de irrigacdo e de abastecimento,

principalmente nos periodos de estiagem.
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A partir da tabela de transicdo (Figura 8), € possivel observar que de modo
geral as principais alteracBes foram a substituicdo de areas de formacdes naturais
(formagao florestal, formag&o Savanica, Campo alagado e Area pantanosa, Formag&o
Campestre) que somadas totalizam uma perda de 811.416,41ha das respectivas areas
em 2021 com relacdo ao que se tinha em 1985, o que representa uma reducgéo de
27,55% das classes de formacéo natural com relacéo a area total da bacia.

Em contra partida, as areas antropizadas (Pastagem, Cana, Mosaico de usos,
Area urbana, Outras areas ndo vegetadas, Mineracdo, Soja e Algod&o) tiveram ganho
expressivo ao longo dos anos, totalizando 1.141.859,99ha, implicando um
crescimento de 38,76% dessas areas na extensdo da bacia.

A diminuicdo de areas naturais, podem afetar o equilibrio do sistema solo-
planta-atmosfera, uma vez que podem causar modificacdes na evapotranspiracdo e na
absorcdo de carbono, influenciando na eficiéncia do uso da agua. Desta forma,
compreender como a vegetacgdo realiza esse clico e os fatores que podem modifica-lo
podem fornecer informacGes sobre a respostas as mudancas climaticas e ambientais,
dando assim, meios para estudos sobre formas de mitigacdo das consequéncias
relacionadas as modificacbes das areas naturais (SANTIAGO; BARBOSA;
WASHINGTON, 2021).

A partir da anélise individual das classes, observa-se que a maiores perdas
ocorreram nas classes: i) Outras areas ndo vegetadas (79,97%) em que, as perdas
ocorridas foram majoritariamente para pastagem com 31,50% de area convertida; ii)
Campo alagado (77,41%) em a area convertida em Formacdo campestre e pastagem
com 39,27% e 32,59%, respectivamente; iii) Mosaico de Usos (75,33%) que foram
convertidas em Pastagem e soja com 50,99% e 18,05%, respectivamente; iv) Rio,
Lago e Oceano (45,73%) convertidos em Formacéo florestal e Formacdo Campestre
com 14,68% e 12,98% respectivamente; v) Formagéo Savanica (35,54%) convertidas
grande parte em pastagem com 26,45%.

Fica evidente que ao longo desses quase 40 anos a bacia hidrogréfica do Alto
e Médio Rio Cuiaba passou por uma grande expansdo das areas de agricultura e
pastagem sobre areas originalmente cobertas por vegetacéo tipicas do Cerrado, sendo

estas, as principais alteracbes de perdas observadas na paisagem mapeada.



45

Uso e ocupacidodo Solo 2021

Uso e ocupaciodo Area Total Perd
e - o . A = erdas
solo 1985 Formacao Forrr:a:::ao Silvicultura C:lampo Alagado e| Formagéo Pastagem |Cana Mosaico Urban (3utras Areas Mineracgio Rio, Lago soja |Algodso 1985
Florestal | Savénica Area Pantanosa |Campestre de Usos 2 |néo vegetadas e Oceano
370451,2 1401,3 450700,|80249,
Formac&o Florestal 6 17180,99 802,19 408,43 408,02 42120,50 | 1,17 | 4966,68 |205,40 202,90 255,32 |12296,41 9 0,19 84 5q
1231821, 53311,2 10084, 43507, 191088 675064
Formacgdo Savénica |31217,32 7279,18 1785,24 2167,32 |505524,10| 0,00 4827,99 3138,95 |16220,03 0,44
57 6 90 69 5,98 A0
Silvicultura - = - -
C Al doeh 49477,9138299
aMpo ABEACo €A coe 17 | 788,74 0,84 11178,099 | 19430,86 | 16122,77 | 0,00 | 192,94 | 86,51 56,08 282,42 | 674,86 | 96,80 0,00 ' ’
Pantanosa ] 00
Formacdo Campestre 7,79 514,51 77,07 109,02 26887.56 | 9874,02 | 0,00 )1019,95| 28,81 831,44 38,18 16,52 12826'1 0,00 406:0'9 13’:18;}3'
Pastagem 3562,87 |21984,65 569,85 445,41 807,29 96203,41 | 0,23 12824'1 18?17'0 276,34 126,36 1620,77 95688'2 0,00 14?5?556' 532?53'
Cana - - - -
71227,0|1376,5 52119, 288768,]217541
Mosaico de Usos 2488,22 |10336,74 1852,30 108,74 157,98 |[147239,25] 1,81 2 1 707,89 519,76 632,72 a1 0,06 22 a0
Area Urbana 1,29 4,22 0,17 3,11 0,00| 0,66 11??2’ 0,34 0,09 0,43 112;3'0 10,31
OutrasAreasndo | 11501 | 161553 | 411,16 37,80 2627 | 5324,71 | 0,00 |1762,88[2*1>°] 338705 345,05 | 198,88 2715 o |16906:3|13519,
vegetadas 0 7 9 35
Mineragdo 0,09 1,27 1,01 0,09 2,26 1952,79 1957.50| 4,71
16426,3|7511,1
Rio, Lago e Oceano | 2412,12 | 996,15 0,35 1022,35 2126,69 787,12 0,00 53,38 | 19,90 52,74 34,80 8915,15 | 5,55 0,00 0 6
. 8003,6
Soja 0,17 11,92 1,06 284,48 | 0,00/ 259,81 | 0,89 13,02 5 0,00 |8574,99|571,35
Algoddo - - - -
410819,3 1285256, 145688, |27278, 11736 294561 (110432
Total 2021 0 a1 10993,97 15096,15 52011,99 [823484,48] 3,21 81 51 10355,80 6693,70 |40575,77 0,46 0,68 9,14 7,93
74461,7 16015, 10935 110432 (184129
Ganhos A40368,04 |53434,73 10993,97 3917,16 25124,43 |727281,07] 3,21 g 73 6968,76 4740,91 |31660,62 6.82 0,68 703 120

Figura 8 - Matriz de transi¢do do uso e ocupacdo do solo entre 0s anos 1985 e 2021, na bacia hidrogréfica do Alto e Médio Rio Cuiaba no
Estado do Mato Grosso, Brasil. As células em cinza representam os valores das areas que permaneceram sem alteracdes entre 1985 e 2021.
As células com um trago representam areas em que ndo houve perda (na horizontal) ou ndo houve ganho (Na vertical).
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A supressdo da vegetacdo nativa frente a expansdo dos cultivos agricolas, podem
comprometer a manutencédo de servigos ambientais, como a purificacdo da agua, protecdo do
solo, regulacdo climética e falta de &gua, podendo impactar o ciclo hidrologico
(MATRICARDI et al., 2019).

Com relacéo aos ganhos das classes, observa-se que as classes que mais alteraram a
paisagem natural da bacia foram: i) soja (1275,30%), em que as classes reduzidas foram
Mosaico de Uso e Formagdo Savanica com 44,41% e 37,07%, respectivamente; ii) Pastagem
(484,99%) sendo a Formacédo Savanica mais atingida com 61,39% de sua area convertida em
pastagem; iii) Mineracdo (242,19%) modificando 46,89% de Formagdo Savanica; iv) Rio,
Lago e Oceano (192,74%) modificando Formagbes Savénica e Florestas com 39,97% e
30,30%, respectivamente; v) Area Urbana (142,07%) em que a principal alteracio ocorreu em
areas de Formacdo Savanica 36,97%; vi) Formacdo Campestre (61,74%) em que a classe
Campo Alagado e Area Pantanosa foi a mais convertida, 37,36%.

Essa configuragdo de conversdo de formagBes naturais em principalmente areas de
cultivo e pastagem foram observadas sobretudo nas regides mais plana da bacia (cota em torno
de 208m). Em regides do cerrado onde as caracteristicas do relevo sdo mais planas, estas estao
associadas a extensas areas de cultivo ou pastagem, pois os solos sdo mais desenvolvidos e
com boas caracteristicas fisicas facilitando a infiltracdo da 4gua das chuvas, além de permitir a
mecanizacio dessas areas (SANTANA SANTOS; GUIMARAES FERREIRA, 2017).

Outro fator que deve ser destacado foi aumento da classe que representa a hidrografia
da bacia, esse ganho pode estar associado a criagdo de um grande empreendimento
hidroelétrico que alagou uma &rea consideravel da bacia nos anos 2000, o que ndo s6 afetou a
flora como a fauna nativa da regido (SIQUEIRA; HENKES, 2014).

5.2. Cenério de referéncia clima atual (1970 — 2000)
5.2.1. Determinacdo do periodo chuvoso-seco e o balanco hidrico climatoldgico
Durante o periodo de referéncia, houve sazonalidade climéatica bem definida,
com os menores valores de P e ETP no periodo de seco e maiores durante o periodo

chuvoso (Figura 9). Com relacdo a P, a média minima do acumulado mensal ocorreu

em julho e maxima em janeiro, 14,08 e 226 mm/més, respectivamente. A ETP
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apresentou minima em junho e méxima em dezembro, 117,85 e 150,02 mm/més,

respectivamente.
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Figura 9 - Precipitacdo acumulada mensal (P, mm/més) e evapotranspiracao
potencial (ETP, mm/més) na bacia hidrografica do Alto e Médio Rio Cuiaba, no
periodo de referéncia 1970 — 2000. A area sombreada representa o periodo chuvoso.
Fonte: Elaborado pela autora (2022).

A diferenca entre P e ETP calculados indicou que a P foi maior que a ETP
durante os meses de janeiro, fevereiro, marco, novembro e dezembro. Durante abril a
outubro, a ETP foi maior que a P. Estes resultados corroboram com Cassettari e
Queiros (2020), que realizaram o balaco hidrico e a classifica¢do climatica na bacia
do rio do Jauquara, regido de transi¢cdo Cerrado e Amazonia Brasileira, e observaram
0s maiores indices pluviométricos entre dezembro e marco (periodo chuvoso), com
médias superiores a 200 mm e 0s menores entre maio a setembro (periodo seco), com
médias inferiores a 40 mm. Os autores afirmam que essas sdo caracteristicas tipicas
da regido Centro-Oeste do Brasil, onde ha a ocorréncia de dois periodos distintos em
relacdo a entrada de agua no sistema: um com alta e outro com baixa pluviosidade.

Alguns autores mencionam que 0s meses de abril e outubro séo considerados

meses de transicdo entre o periodo chuvoso e o seco e entre 0 periodo seco e o
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chuvoso, pois tais caracteristicas estdo relacionadas a atuagdo da massa de ar tropical
continental que causa instabilidade na regido (CALLEJAS, 2012; PAULA, 2021).
Desta forma, os meses que compreendem o periodo chuvoso sdo de
novembro a marco e o periodo seco de maio a setembro. O resultado do balango
hidrico climatolégico para precipitacdo, temperatura do ar e evapotranspiracao

potencial sdo apresentados na Figura 10.
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Figura 10 - Resultado do balanco hidrico climatoldgico para BHC: Precipitacdo

média (P), Evapotranspiracdo Potencial (ETP) e Temperatura média (Tméd).
Fonte: Elaborado pela autora (2022).

A precipitacdo total anual acumulada da média do clima atual foi 1477,95
mm/ano e a ETP 1605,63 mm, evidenciando uma demanda hidrica de 127,68 mm
maior que a precipitagdo, observa-se que a ETP ndo varia muito més a més, tendo um
comportamento semelhante a Tméd. Ja a P, além de variar consideravelmente ao
longo do ano, apresenta os maiores valores (acima de 150 mm/més) no periodo em
que ocorrem as maiores Tmed (acima de 20° C).

Estes resultados corroboram com o estudo de Cassettari e Quieroz (2020) que

afirmam que isso ocorre porque a agua armazenada e disponivel no solo ndo é
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suficiente para prover todo o potencial evapotranspirométrico, limitando a
evapotranspiracdo real com efeito direto no desenvolvimento dos organismos
vegetais. Afirmam ainda que no periodo seco ocorre uma severidade hidrica
significativa, de modo que a manutencdo dos corpos hidricos e o ciclo hidroldgico se

tornam mais lentos, com menor entrada de 4gua no sistema.

5.2.2.Variacgao espaco-temporal da temperatura do ar

Houve sazonalidade caracteristica da temperatura do ar com menores médias
mensais entre maio e setembro, e maiores nos meses restantes. As temperaturas
méaximas variaram entre 33,5 e 26,4 °C, com a maior temperatura em outubro e
menor em julho, respectivamente. As temperaturas minimas variaram entre 21,9 e
10,2 °C, em janeiro e julho respectivamente (Figura 11). Desta forma as temperaturas
ndo apresentaram distribuicdo normal espagotemporalmente, evidenciados no teste

de Friedman com sig<0,05.
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Figura 11 - Boxplot da média mensal de temperatura maxima, minima, média e
amplitude térmica na bacia hidrografica do Alto e Médio Rio Cuiaba, Mato Grosso,
Brasil, no periodo 1970-2000.

Fonte: Elaborado pela autora (2022).

A maior e menor Tméd ocorrem em janeiro e julho, 26,9 e 18,7 °C,
respectivamente. Com relacdo a amplitude térmica, a sazonalidade apresentou o

comportamento inverso das demais temperaturas, pois as maiores amplitudes



50

ocorreram entre maio e setembro e as menores nos meses restantes, com o maior
valor no més de julho 17,5 °C e menor 8,5°C em fevereiro.

Tal comportamento foi apresentado em estudos feitos em regides semelhantes
e/ou circunvizinhas & area de estudo, onde os autores evidenciaram a sazonalidade
com maiores temperaturas ocorridas no periodo chuvoso e menores no periodo seco,
revelando que esse comportamento pode estar associado a fatores como: o periodo
seco compreender a época do ano que mais sofre déficit hidrico; condicdes sinodticas
do periodo de estiagem, que podem ter influéncias de massa de ar como a massa
tropical atlantica no periodo chuvoso e massas de ar de origem polar no periodo seco,
além de fatores como latitude e altitude (CARVALHO et al.,, 2021; MENDES;
DANELICHEN; PEREIRA, 2019; NASCIMENTO; NOVAIS, 2020).

As figurasFigura 12Figura 13 eFigura 14 apresentam o mapeamento da Tmax
do ar (°C), Tmin do ar (°C) e Tméd do ar (°C), no periodo 1970-2000, na bacia
hidrografica do Alto e Médio Rio Cuiaba, Mato Grosso, Brasil. No geral, observa-se
gue as menores temperaturas estdo concentradas apenas ao leste da BHC no periodo
chuvoso, ja no periodo seco elas ocorrem de forma mais esparsas ao longo da BCH,
ao passo que as maiores frequéncias das temperaturas maximas ocorreram no periodo
chuvoso em partes das regides norte e oeste, mas sobretudo na regido sudeste, regido
essa onde se concentram as regides densamente urbanizadas.

O comportamento das temperaturas maximas pode ser observado no
mapeamento que retrata os periodos (Figura 12). No periodo chuvoso as maiores
Tméax sdo predominantes por quase toda bacia (acima dos 30° C) e 0s menores
valores (até 28° C) concentram-se apenas na regido leste. JA no periodo seco as
maiores Tmax ocorrem na regido noroeste e em parte da regido sudoeste e as

menores ocorrem no sentido leste/oeste da bacia.
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Figura 12 - Mapeamento da Tmax mensal do ar (°C) e da Tmax por periodo
(chuvoso e seco), na bacia hidrogréfica do Alto Rio Cuiaba, Mato Grosso, Brasil, no
periodo 1970-2000.

Fonte: Elaborado pela autora (2022).

Com relacdo a distribuicdo mensal da Tmax, apesar da relativa proximidade
dos maiores valores de Tmax, percebe-se o predominio espacial por quase todos 0s
meses do ano (acima os 29° C), exceto maio, junho e julho. Desta forma, as menores
temperaturas ficaram restritas apenas a regido leste da bacia. J&, durante os referidos
meses, 0 predominio espacial foi das temperaturas mais baixas (até 28° C), ao passo
gue os maiores valores de temperatura se concentraram em partes da regido noroeste
da BHC.

Esse comportamento corrobora com o descrito por Nascimento e Novais
(2020), que mencionam valores de temperatura do ar entre 32,1 e 37,5°, sobretudo,
nas porcdes norte e noroeste do bioma cerrado, coincidindo sobre a area de estudo.
Os autores explicam que tal comportamento pode estar associado a influéncia da
altitude.

A Tabela 2 apresenta os resultados das correlagdes das temperaturas do ar e a
elevagcdo na BHC, uma vez que, realizado os testes de Kruskal-Wallis em todos os

casos, a elevacao apresentou influéncia significativa (pvalor<0,001) sobre a variavel
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temperatura do ar. Observa-se correlagéo inversa entre a elevacéo e temperatura, ou
seja, as menores temperaturas do ar ocorrem nas regifes mais elevadas ao passo que
na regides de elevacBes mais baixas ocorrem as maiores temperaturas do ar, exceto

para a amplitude térmica.

Tabela 2 - Correlag@o de Spearman (p) para os dados de elevagdo e temperatura do
ar, para a Bacia hidrografica do Rio Cuiaba, Mato Grosso, Brasil.

(p) Elevacao x| (p) Elevacao x| (p) Elevacio x| (p) Elevacéo x
Més Temperatura| Temperatura| Temperatura| Amplitude
Maxima Minima Média térmica

Janeiro -0,956 -0,929 -0,957 0,518
Fevereiro -0,928 -0,973 -0,976 0,638
Marco -0,961 -0,946 -0,969 0,586
Abril -0,619 -0,966 -0,890 0,615
Maio -0,593 -0,951 -0,944 0,582
Junho -0,387 -0,905 -0,736 0,577
Julho -0,541 -0,826 -0,739 0,446
Agosto -0,654 -0,787 -0,756 0,428
Setembro -0,675 -0,834 -0,789 0,545
Outubro -0,635 -0,881 -0,783 0,380
Novembro -0,899 -0,932 -0,934 0,632
Dezembro -0,941 -0,948 -0,973 0,498

Considerando a Tméax, 0s meses que apresentaram as correlagcdes mais fracas
foram justamente os meses de maio, junho e julho. Ja no restante dos meses, essa
correlagéo passa a ser entre moderada e forte. Vale destacar que a correlacdo com a
elevacdo se mostra mais evidente nas Tmin e Tméd enquanto que para amplitude
térmica as correlagdes foram fracas para quase todos 0s meses.

Com relagdo as Tmin (Figura 13), o predominio espacial foi de classes com
Tmin superiores a 18° C entre novembro e abril com temperaturas inferiores a esse

patamar se concentrando apenas na por¢do leste. J& os meses de maio a setembro
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apresentaram predominio espacial de temperaturas inferiores a 16° C, e se
concentraram na regido leste exceto no més de julho em que a distribuicdo espacial

se deu com temperaturas inferiores a 12° C por quase toda BHC.
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Figura 13 - Mapeamento da Tmin mensal do ar (°C) e da Tmin por periodo (chuvoso
e seco), na bacia hidrogréfica do Alto Rio Cuiaba, Mato Grosso, Brasil, no periodo
1970-2000.

Fonte: Elaborado pela autora (2022).

Dentre todas as correlagdes analisadas, as melhores correlagdes com a
elevacdo foi Tmin, pois conforme a Tabela 2, elas foram superiores a -0,7 para todos
0s meses. Coincidentemente durante 0s meses que apresentaram as correlacdes mais
baixas foram os meses de julho e agosto. Vale ressaltar que nesses referidos meses é
observado a presenga de massas de ar de origem polar e sdo periodos que por conta
da atuacdo dessas massas, ocorrem a entrada de frentes frias fazendo com que as
temperaturas diminuam, ou seja, podem alterar o padrdo espacial das Tmin nesse
periodo sem a interacdo da altitude ao longo da BHC (PAULA, 2021).

No que concerne a variacdo mensal da Tméd (Figura 14), percebe-se que na

maioria dos meses as médias foram superiores a 24°C por toda BHC, com menores
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valores de temperatura na regido leste, regido com maior altitude. A excecdo foi entre
maio e agosto, meses que apresentaram médias inferiores a 22°C, sendo a regido
sudeste a unica com valores superiores. Vale destacar que o més de julho foi o que
apresentou a menor média com valores inferiores a 20°C. Aqui as Tméd também
apresentaram fortes correlagdes com a elevacdo (Tabela 2), porém houve uma ligeira

tendéncia de queda nos meses de junho a outubro.
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Figura 14 - Mapeamento da Tméd mensal do ar (°C) e da Tméd por periodo
(chuvoso e seco), na bacia hidrografica do Alto Rio Cuiaba, Mato Grosso, Brasil, no
periodo 1970-2000.

Fonte: Elaborado pela autora (2022).

Resultados semelhantes, foram encontrados por Rocha et al. (2018), que
analisaram a variabilidade climatica no municipio de Diamantino — MT, no periodo
de 1987 a 2017 e encontraram pequenas variacdes entre a média dos meses mais
quentes e 0os meses mais frios variando entre, 22,6° C em julho e 27° C em outubro.
Ainda encontraram que durante o periodo de estiagem ocorreram as maiores

amplitudes térmicas, compreendendo os meses de maio a agosto, e associaram o fato
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decorrente da falta de agua no sistema atmosférico, sendo fendbmeno comumente
observado em regides de climas que sofre influéncia de continentalidade, pois o
vapor d’agua desempenha um efeito regulador, atenuando as amplitudes térmicas.
Chiaranda et al. (2016) afirmam que a maior média ocorre na Depressdo
Cuiabana e decresce a propor¢do que se afasta desta para o Planalto do Guimaré&es.
Explicam ainda que o regime térmico na BHC ndo apresenta grandes variacdes
sazonais, uma vez que ha predominancia de medias diarias relativamente elevadas

durante o ano todo com amplitudes apresentando valores de 4°C.

5.2.3.Variacao espaco-temporal da precipitacao pluvial

Em relacdo aos dados histdricos, a média da precipitacdo pluvial acumulada
anual foi 1478 mm/ano, com minimo e méaximo de 1189 e 1804 mm/ano,
respectivamente. Do total da precipitacdo acumulada anual, 86% ocorrem no periodo
chuvoso e 14% no periodo seco. Considerando P mensal, os maiores valores foram
observados em janeiro, seguido de dezembro (315 e 296 mm, respectivamente). Os
meses de junho, julho e agosto foram 0s meses que apresentaram 0s menores valores
(11,5 e 15 mm, respectivamente). O regime de precipitacdo foi caracterizado por
duas estacOes, ou seja, uma estacdo seca no inverno austral e uma estacdo chuvosa no
verdo austral (ARVOR et al., 2014).

Conforme a Figura 15, as maiores variagdes espagco-temporais ocorreram no
periodo chuvoso, em que além dos maiores valores P, houve maiores diferencas de
ocorréncia ao longo da BHC. Ja o periodo seco, além de ndo ocorrerem grandes P, a
distribuicdo da mesma foi relativamente parecida por toda &rea da bacia, pois nesse
periodo a P nédo ultrapassou 70 mm/més. Apos o término do periodo seco, com baixa
pluviosidade, houve a ocorréncia de chuvas esparsas que se generalizam durante os
meses de outubro e novembro (ALVES et al., 2011; FUNATSU et al., 2012; GAN;
KOUSKY; ROPELEWSKI, 2004).
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Figura 15 - Boxplot da precipitagdo pluvial mensal por periodo chuvoso e seco e de
janeiro a dezembro (P, mm/més), na bacia hidrografica do Alto e Médio Rio Cuiaba,
Mato Grosso, Brasil, no periodo 1970-2000. O gréafico representa 0 maximo e
minimo e primeiro e terceiro quartis dos dados. A linha solida representa a mediana e

a tracejada a média.
Fonte: Elaborado pela autora (2022).

A marcante sazonalidade das chuvas é evidenciada pelos mapas na porcéo
direita da Figura 16, com predominio das classes com médias de P superiores a 1045
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mm durante o periodo chuvoso e de classes com médias de P inferiores 174 mm no
periodo seco. De fato, os mapas de variacdo mensal deixam evidente essa
sazonalidade, sendo possivel perceber que durante os meses de maio a setembro o
predominio espacial é das classes com médias mensais abaixo dos 70 mm de chuva,
quando é possivel verificar o valor minimo de apenas 5 mm de P nesse periodo visto
no més de julho, ao passo que de novembro a marco ha o predominio de classes com

médias mensais de P superiores 210 mm.
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Figura 16 - Mapeamento da P (mm/més) e da P acumulada (mm/periodo), na bacia
hidrografica do Alto Rio Cuiaba, Mato Grosso, Brasil, no periodo de 1970 a 2000.
Fonte: Elaborado pela autora (2022).

A Tabela 3 apresenta os resultados da variacio de P com relacio a altitude. E
possivel observar que ndo existe uma forte correlacdo da P com a elevacdo, apesar de
quando feitos, os testes de Kruska-Wallis demostraram alta significancia da
influéncia da elevacdo sobre a precipitacdo (pvalor<0,001), as correlacbes nao
ultrapassam 0,7, sendo consideradas correlacOes de fracas a moderadas. No geral, no

periodo chuvoso, as correlagdes foram positivas e no periodo seco as correlagdes sao
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inversas. As melhores correlagdes foram nos meses de marco e outubro, ao passo que

as piores correlacdes ocorreram em agosto e setembro.

Tabela 3 - Correlagdo de Spearman (p) para os dados de elevacdo e precipitagdo
pluvial para a Bacia Hidrografica do Rio Cuiaba, no periodo de 1970 a 2000.

Més () Més () Més ()
Janeiro 0,660 Maio -0,600 Setembro 0,074
Fevereiro 0,624 Junho -0,599 Outubro 0,721

Margo 0,722 Julho -0,627 Novembro 0,650

Abril 0,395 Agosto -0,190 Dezembro 0,661

Durante o periodo chuvoso, pelo mapeamento da distribuicdo espacial
pluviométrica, observa-se as menores precipitacdes no lado oeste da regido, sendo a
porcdo sudoeste a mais critica e susceptivel a eventuais estiagens. Ainda nesse
periodo, o lado leste é marcado por maiores indices pluviométricos principalmente a
noroeste, regides de cabeceiras e recargas pluviais. Durante o periodo seco, as
menores precipitacdes ocorreram no lado leste, em especial no més de julho que
apresentou P mensal inferior a 30 mm em grande parte da regido norte e leste se
estendendo até a regido sudeste.

A distribuicdo espacial da precipitacdo estd relacionada as caracteristicas
topograficas da bacia do Alto e Médio Rio Cuiaba. A bacia abrange regifes de maior
altitude a leste/nordeste/sudeste e na regido central uma regido de planicie, de modo
que a superficie subjacente e a topografia da bacia sdo complexas. Tais condic¢des
topograficas afetam significativamente as caracteristicas climaticas. Além disso,
varios mecanismos que vao desde caracteristicas de mesoescala e escala sindtica até
teleconexdes globais regulam a precipitacdo sobre a area (NGOMA et al., 2021). As
principais caracteristicas fisiograficas que afetam os padrdes espaciais do clima sdo o

terreno e os corpos dagua. A influéncia do terreno, muitas vezes referida como
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orografia, € um fator dominante em todas as escalas espaciais, exceto nas maiores
(DALY, 2006).

A relagdo entre elevacdo e precipitacdo é complexa e altamente variavel no
espaco, mas em geral, a precipitacdo aumenta com a elevacdo, devido ao
soerguimento forgado e resfriamento de ventos Umidos por barreiras de terreno. O
padrdo de distribuicdo espacial na bacia do Alto e Médio Rio Cuiaba corresponde a
variacdo do terreno. As cotas altimétricas na bacia variam entre 100 e 900 m, e 0s
niveis altimétricos predominantes encontram-se entre 200 e 300 m na Depressao
Cuiabana e no Planalto do Casca, os niveis acima dos 600 m ocorrem
predominantemente na Chapada do Guimardes em terrenos moldados em formas
erosivas do tipo de superficies Pediplanada em litologias terciarias. O ponto mais alto
(869 m) esté localizado na regido sudoeste na Provincia Serrana e a menor cota (158
m) no exutorio da bacia(CHIARANDA,; COLPINI; SOARES, 2016b).

No caso das precipitacbes, Nascimento e Novais (2020) afirmam que a
variacdo ocorre especialmente como resposta da posicao geografica e da atuacdo dos
sistemas atmosféricos responsaveis pelo transporte de umidade e formacdo de
chuvas, que no caso do bioma cerrado, os sistemas atuantes sdo: a massa de ar
equatorial continental (mEc), a Zona de Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS) e a

Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT).

5.2.4.Variagdo espago-temporal da radiacéo solar, velocidade do vento e presséo

de vapor de &gua.

Com relagdo aos dados histdricos, a pressdo de vapor d’agua (PVA, kPa)
apresentou sazonalidade definida variando de 1,32 a 2,85 kPa (Figura 17), com
valores maiores de outubro a abril (acima de 2,2 kPa) e os menores de maio a
setembro (até 2 kPa), refletindo bastante semelhanga com os dados de temperatura,
entretanto, é possivel observar que ndo existe uma grande variagao espacial ao longo
da BHC. O vapor d’agua desempenha papel fundamental nos processos fisicos que
ocorrem na atmosfera, como transferéncia de radiagdo e no transporte de calor
latente, além de estabelecer uma ligacdo entre a superficie do planeta e a atmosfera,
essa ligacdo é feita através de um ciclo hidrolégico que envolve um importante
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processo de realimentagdo, pois, @ medida que aumenta a temperatura da atmosfera,

mais vapor d’agua pode ser armazenado (FREITAS et al., 2019).
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Figura 17 - Boxplot da Presséo de vapor de agua (PVA, kPa), radiacdo solar (Rsg,
kJm-2 dia-1) e velocidade do vento (V, ms-1), na bacia hidrografica do Rio Cuiaba,

Mato Grosso, Brasil, no periodo 1970-2000.
Fonte: Elaborado pela autora (2022).

Quanto a radiagdo solar global (Rsg, kJm dia®) é bastante variavel ao longo

do ano, variando més a més, destacando-se 0s meses de junho, julho agosto, outubro
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e novembro que tiveram as maiores variagoes espaciais (de 13148 a 17543 kim dia”
1. Como a Rsg depende das condigBes atmosféricas, fatores como nebulosidade tém
grande influéncia na quantidade de radiacdo que pode atingir a superficie. Quanto
aos ventos, de maneira geral tiveram ocorréncia de fracos a moderados em quase
toda bacia. Sua média mensal é 1,49m/s, cujos meses de maior intensidade de ventos
séo setembro e dezembro.

As figuras Figura 18,Figura 19 eFigura 20 apresentam o mapeamento da
PVA, Rsg e V no periodo 1970-2000, na bacia hidrografica do Rio Cuiaba, Mato
Grosso, Brasil. No geral, os maiores valores de PVA ocorreram no periodo chuvoso
variando de 2,19 a 2,77 kPa, enquanto que os menores valores no periodo seco,
variaram de 1,58 a 2,18 kPa. O que pode ser confirmado na distribuicdo mensal, em

que no periodo chuvoso o maior valor foi 2,85 kPa em fevereiro e o0 menor 1,32 kPa
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Figura 18 - Mapeamento da PVA mensal (kPa) e da PVA (kPa) por periodo (chuvoso
e seco), na bacia hidrografica do Alto Rio Cuiaba, Mato Grosso, Brasil, no periodo
1970-2000.

Fonte: Elaborado pela autora (2022).
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Observa-se que os maiores valores de PVA ocorrem nas por¢des noroeste e
sudeste coincidindo justamente com as regides de menores elevacdes, enquanto que
nas maiores elevagdes ocorrem as menores PVA, estando correlacionada com o que
foi encontrado sobretudo para as Tméd e Tmin. A Tabela 4 apresenta as correlacdes
entre as variaveis climaticas e a elevacdo e é possivel observar que existe uma
correlagdo forte principalmente no periodo chuvoso, entre PVA e a elevacgéo, sendo

essa correlacdo inversa.

Tabela 4 - Correlagdo de Spearman (p) para os dados de elevagdo, radicagdo solar,
velocidade do vento e pressao de vapor de &gua na Bacia hidrografica do Rio Cuiaba,
Mato Grosso, Brasil.

Més (FE; diagggvggifr x s\;glocliﬂgg:gao d)ci I(Z")r)es’séilegzgi(/)apo):
ento de Agua
Janeiro -0,361 -0,203 -0,973
Fevereiro -0,332 -0,047 -0,975
Margo -0,339 -0,036 -0,984
Abril 0,137 -0,175 -0,923
Maio 0,642 0,125 -0,936
Junho 0,705 0,055 -0,882
Julho 0,697 0,007 -0,791
Agosto 0,533 -0,030 -0,846
Setembro 0,412 -0,300 -0,523
Outubro 0,072 -0,269 -0,752
Novembro -0,355 -0,189 -0,889
Dezembro -0,509 -0,233 -0,963

O mapeamento da Rsg mostra que ndo existe um padrdo bem definido na
distribuicdo da radiacdo ao longo da bacia (Figura 19). Observa-se que no periodo
chuvoso as menores radiacfes ocorrem sobretudo na porcdo norte da bacia e as
maiores na porgao sudoeste, a0 passo que no periodo seco esse comportamento se

inverte. Com relacdo a distribuicdo mensal, cada més apresentou um comportamento
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singular, os destaques séo 0s meses de junho e outubro que registraram 0s menores e
maiores valores de radiacao respectivamente.

As correlacBes no geral (Tabela 4), foram fracas com relacdo a elevacéo, a
excecdo foram os meses de maio, junho e julho que apresentaram correlagdes
moderadas variando de 0,642 a 0,705. Vale destacar que no periodo chuvoso as
correlagdes foram negativas, ou seja, a radiacdo solar apresentou comportamento

inversamente proporcional a elevagéo.
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Figura 19 - Mapeamento da Rsg mensal (kJ/m2 dia-1) e da Rsg (kJ/m2 dia-1) por
periodo (chuvoso e seco), na bacia hidrografica do Alto Rio Cuiaba, Mato Grosso,
Brasil, no periodo 1970-2000.

Fonte: Elaborado pela autora (2022).

No més de junho, a massa ar polar tem grande atuacéo sobre a bacia, o que
pode alterar as caracteristicas da atmosfera local, outro fator importante é que no
periodo seco as queimadas sdo intensificadas na regido da bacia o0 que contribui para
alteracdo da atmosfera e consequentemente, influenciando na quantidade de radiagéo
que possa atingir a superficie. J4 0 més de outubro é o més considerado transicdo do
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periodo seco para o chuvoso, logo a tendéncia nesse periodo é que a atmosfera esteja
mais limpa, o que influencia na quantidade maior de radiacdo que chega a superficie
terrestre (PAULA, 2021).

Com relacgéo a distribuicdo espacial de V (Figura 20), as maiores intensidades
ocorreram no periodo chuvoso entre 1,49 e 1,70 m/s, sobretudo na regido leste e no
extremo sudoeste, sendo 0 mesmo padrdo no periodo seco porém com valores que
variaram de 1,46 a 1,48 m/s. Com relacdo a distribuicdo mensal, a maior intensidade
de vento foi observada nos meses de setembro e dezembro com 1,9 m/s e a menor

intensidade em abril 0,89 m/s.
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Figura 20 - Mapeamento de V mensal (m/s) e V (m/s) por periodo (chuvoso e seco),
na bacia hidrografica do Alto Rio Cuiabd, Mato Grosso, Brasil, no periodo 1970-
2000.

Fonte: Elaborado pela autora (2022).

De acordo com a Tabela 4, as correlacGes entre V e elevacdo também foram
fracas e negativas em grande maioria, exceto nos meses de maio junho e julho, que

foi positiva. Porem, ndo é possivel afirmar que o vento varia conforme a altitude,
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pois essa intensidade pode estar mais associda com a dire¢cdo com que elas occorem.
Ressalta-se que ndo se pode confirmar tal suposi¢cdo, uma vez que ndo foi possivel

apresentar dados de direcdo do vento para BHC.

5.2.5.Classificagéo climatica conforme Thornthwaite (1948) para o cenario atual

A classificacdo de Koppen (1948) € amplamente utilizada, por ser definida
pela precipitacdo efetiva, considerando a precipitacdo nas estacGes secas e frias,
entretanto em algumas zonas climaticas, esta classificacdo pode ser insatisfatéria por
ndo considerar as temperaturas do ar e condi¢cBes especificas regionais de
precipitacdo. Isso porque os climas Umidos podem apresentar estacdes secas, da
mesma forma que os climas secos podem apresentar estacdes Umidas. Nesse
contexto, Thornthwaite (1948) propds subdivisdes em sua classificacdo baseadas no
balango hidrico considerando o indice de umidade. Por meio do indice de umidade

foram definidos diversos tipos climaticos, conforme Tabela 5.

Tabela 5 - Classificacdo climéatica segundo Thornthwaite e Mather (Thornthwaite e
Mather,1955)

Tipos climaticos Simbolo indice de umidade
Superumido A 100 >Tu
Umido B4 80< Iu <100
Umido B3 60 <Tu < 80
Umido B2 40 <Tu < 60
Umido B1 20<Tu<40
Sub-umido Cc2 00<Iu<20
Sub-Umido seco C1 -33,3<Iu<00
Semi-arido D -66,7 <Iu<-33,3
Arido E -100 <Tu <-66,7

Alves et al. (2011) propuseram o célculo do indice de Umidade por meio da
temperatura média do ar (°C) e da precipitacdo pluviométrica anual (mm/ano). Uma

superficie de resposta linear com duas variaveis dependentes de precipitacdo pluvial
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total anual e temperatura média do ar anual é utilizada na modelagem matematica da
variavel dependente relativa ao indice de umidade de Thornthwaite modificado na
bacia hidrografica. A Figura 21 apresenta a distribuicdo espacial da média anual do
indice de Umidade (lu) na bacia do Alto e Médio Rio Cuiaba.

Clima atual

Legenda Legenda

indice de umidade Classes Climaticas
Ml B3 - Umido

26 -6 1 8 2 43 62 B B2 - Umido
B 51 - Umido

[ €2 - Subamido
[ ]I - Subumido seco
30 15 0 30 80 90 120

o™ ™ | km

Figura 21 — Mapeamento: (A) indice de Umidade anual (lu) calculado com base na
média anual da temperatura do ar (° C) e na precipitacdo pluvial anual (mm/ano), (B)
Classificacdo climatica de Thornthwaite e Mather (1955), na bacia hidrogréfica do
Alto e Médio Rio Cuiaba, Mato Grosso, Brasil, no periodo de referéncia 1970-2000.
Fonte: Elaborado pela autora (2022).

A média anual do indice de Umidade foi 18,18 variando de -6,80 a 61,74 com
maiores valores de lu na regido leste/noroeste e menores na regido sul/sudoeste. A
associacao da distribuicdo do lu na bacia hidrografica com a tabela 5, indicam que
segundo a classificacédo climatica de Thornthwaite e Mather (Thornthwaite e Matter,
1955), varia de: uma reduzida area no extremo nordeste da bacia classificada como:
Umido B3, Umido B2, Umido B1, Sub-Gmido C2 e uma pequena area na regido

noroeste classificada como Sub-Umido seco C1.
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5.3. Caracterizacéo de cenarios futuros de mudancas climaticas na BHC

5.3.1.Variacao espaco-temporal da temperatura do ar

A sazonalidade das temperaturas do ar dos cenarios futuros néo diferiram do
clima atual, com menores valores nos meses junho e julho e maiores valores de
outubro a fevereiro. No final do século XXI, a temperatura aumentard 1,8° C em
média, com 1,15 e 1,5° C no periodo 2021-2040 nas temperaturas minima e maxima,
respectivamente, 1,55 e 2,2° C no periodo 2041-2060, 1,75 e 1,9° C no periodo
2061-2080 e 1,8 e 2,3° C em 2080-2100.

Nos cenarios futuros, a tendéncia foi o aumento das temperaturas méaximas e
minimas quando comparadas ao cendrio atual. As temperaturas minimas do ar terdo
maiores valores em janeiro nos cenarios 2021-2040 e 2061-2080, de 23,3 e 23,8° C,
respectivamente. As maiores Tmin ocorrerdo em janeiro, marco e novembro, com
23,8° C no cenério 2061-2080 e no cenério 2081-2100, os maiores valores em
novembro com 24° C. Os menores valores de Tmin ocorreram em julho em todo os
cenarios (11,1; 11,4; 11,8 e 11,7° C), 2021-2040; 2041-2060; 2061-2080 e 2081-
2100 , respectivamente. Inferindo que para Tmin o aumento foi de pelo menos 1,5° C
em média nos cenarios futuros. Sobre as Tmax, os maiores Vvalores ocorreram em
outubro em todos os cenarios (35,5; 36,3; 35,8 e 36,4° C) e 0os menores em julho
(27,5; 28; 27,9 e 28,1° C) em 2021-2040; 2041-2060; 2061-2080 e 2081-2100 ,
respectivamente, e o aumento nesse caso foi de pelo menos 2° C em média (Figura
22).
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Figura 22 - Box-plot da média mensal de temperatura maxima e minima do ar na
bacia hidrografica do Alto e Médio Rio Cuiaba, Mato Grosso, Brasil, nos cenarios
futuros 2021-2040; 2041-2060; 2061-2080 e 2081-2100.

Fonte: Elaborado pela autora (2022).
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O aumento de temperatura do ar foi evidenciado por Sousa et al. (2019), no
estado do Tocantins nos dois cenarios futuros de mudancas climaticas. Os resultados
revelaram sinais positivos de aquecimento em todas as analises e sobre tudo no
segundo periodo futuro (2041-2070), resultando no aumento de temperatura com
passar do tempo. Como os autores avaliaram modelos mais pessimitas de cenarios
climatitcos, os aumentos de temperatura foram de 5,9 e 4,8° C para temperatura
maxima e minima, respectivamente em um cenario e 3,9 e 2,8° C para maaxima e
minima para o segundo cenario. De maneira geral, 0 aguecimento projetado foi
persistente nos periodos chuvosos e de estiagem.

A variabilidade espacial das temperaturas do ar na BHC ndo apresentou
mudancas no regime de distribuicdo nos cenarios futuros com relacdo ao clima atual.
As menores temperaturas no periodo chuvoso também ocorrem nas regides mais
elevadas ao passo que as maiores temperaturas nas regides de altitudes mais baixas,
sobretudo, na porcéo sudoeste da bacia, coincidindo com nucleos urbanos.

Paula (2021), ao realizar simulac@es de cendrios futuros para ilha de calor na
cidade de Cuiab4, evidenciou que a temperatura do ar pode aumentar até 2,25° C no
inverno, 1,80°C na primavera e até 0,95° C no verdo, e explica que esse aumento
pode estar associado a provaveis mudangas na tipologia construtiva da cidade onde
perda da vegetacdo arbustiva da lugar a construcbes de edificios e superficies
pavimentadas. Desta forma, as provaveis alteracdes nas projecdes de temperatura na
BHC podem estar associadas ao aumento do desmatamento, por exemplo, alterando
as caracteristicas locais contribuindo para o0 aumento das temperaturas até ao final do
século XXI.

As figurasFigura 23,Figura 24,Figura 25 eFigura 26 apresentam o
mapeamento da Tméx na BHC nos cenérios futuros. Nota-se, que no periodo
chuvoso ocorrem as maiores Tmax nos sentidos nordeste/noroeste e
noroeste/sudeste. Entretanto, no periodo seco as maiores Tmax concentram-se nas
porcGes noroeste e sudoeste. Observa-se que com o passar dos anos a tendéncia foi o
aumento da temperatura do ar em pelo menos 2° C, quando comparado ao cenario

atual tanto no periodo chuvoso quanto no periodo seco.
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Figura 23 - Mapeamento da Tmax mensal do ar (°C) e da Tmax por periodo
(chuvoso e seco), na bacia hidrogréfica do Alto Rio Cuiaba, Mato Grosso, Brasil, no

cenario futuro 2021-2040.

Fonte: Elaborado pela autora (2022).



71

Jan-2041-2060

Mai-2041-2060

Set-2041-2060

Tmaéax. Mensal (°C)

B 25201

[ 304-315
B 2o2-303 [ |316-327

Fev-2041-2060 =

Jun-2041-2060

& . ’.
A

Out-2041-2060

[]328-339
I 340-35.1
Il 52363

Abr-2041-2060

Mar-2041-2060
P

-

Tul-2041-2060

o

Ago-2041-2060

e
Vi

Dez-2041-2060

=

Nov-2041-2060

30150 30 60 90 120
km

Chuvoso

Tmix (°C)

I 2es-
— s
(] 51,3-
[ 323-
| ESRE

30,3
31,2
32,2
332
34,2

Figura 24 - Mapeamento da Tméax mensal do ar (°C) e da Tméax por periodo
(chuvoso e seco), na bacia hidrogréafica do Alto Rio Cuiab4, Mato Grosso, Brasil, no
cenario futuro 2041-2060.
Fonte: Elaborado pela autora (2022).
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Figura 25 - Mapeamento da Tméax mensal do ar (°C) e da Tméax por periodo
(chuvoso e seco), na bacia hidrogréafica do Alto Rio Cuiaba, Mato Grosso, Brasil, no

cenario futuro 2061-2080.
Fonte: Elaborado pela autora (2022).
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Figura 26 - Mapeamento da Tméax mensal do ar (°C) e da Tméax por periodo
(chuvoso e seco), na bacia hidrografica do Alto Rio Cuiaba, Mato Grosso, Brasil, no
cenario futuro 2081-2100.

Fonte: Elaborado pela autora (2022).

Sousa et al. (2019) identificaram um gradiente crescente na ditribuigéo
espacial de temperatura do ar no Cerrado Tocantinense na direcdo noroeste-sudoeste,
com projecOes mais severas na porgdo sudoeste. Os autores afirmam que 0 aumento
de temperatura corrobora para 0 aumento da evapotranpiracdo potencial, e, por
consequencia, reducdo da precipitacdo também evidenciadas no estudo podem
contribuir para intensificacdo do déficit hidrico.

A distribuicdo espacial mensal das Tmax para os cenarios futuros foi
ligeiramente diferente com relagdo ao clima atual. Antes, 0 que se tinha era que nos
meses de maio, junho e julho ocorriam as menores Tmax em grande parte da bacia e,
no restante dos meses, ficavam concentradas apenas na porcdo leste com
predominacia no restante da bacia, das maiores classes de Tmax durante quase todos
0s meses. Agora, com o passar dos anos, é possivel observar que houve uma reducéao
das menores classes de Tmax, ficando restrita apenas nos meses de junho e julho
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suas predominécias. Desta forma, além do aumento das Tmax para cada més, havera
um aumento de meses com maiores Tméax ao longo dos cenarios futuros.

Outro destaque foi para o comportamento dos meses de abril e outubro, em
que estes sdo considerados meses de transi¢cdo entre o periodo chuvoso-seco e
periodo seco-chuvoso, respectivamente. Os referidos meses apresentaram as maiores
Tmax para todos os cenarios futuros, porém a distribuicdo espacial foi diferente em
cada més. Apesar da predominancia de Tmax elevadas por toda bacia no més de
abriu, a regido noroeste registrou as maiores classes, enquanto que no més de
outubro, as maiores classes ocorreram na por¢éo sudoeste da bacia.

As figurasFigura 27,Figura 28,Figura 29 eFigura 30 apresentam o
mapeamento da Tmin para os cenarios futuros 2021-2040, 2041-2060, 2061-2080 e
2081-2100, respectivamente, na BHC. A sazonalidade das projecdes de Tmin nos
cenarios futuros ndo apresentou grandes mudancas com relacdo ao que foi
evidenciado para o clima atual. As menores Tmin estdo distribuidas no periodo seco
e maiores no periodo chuvoso.

A diferenca se deu no aumento da Tmin com o passar dos anos. Enquanto no
cenario atual a variagdo da Tmin foi de 12 a 21° C, a variagdo nos cenarios futuros
foram de 13,2 a 23,1° C para 2021-2040, de 13,7 a 23,5 °C para 2041-60, de 13,9 a
23,6 °C para 2061-2080 e de 14,0 a 23,7° C para 2081-2100, considerando periodo
chuvoso e seco respectivamente, tendo um aumento de Tmin de 1,7 a 1,9° C em

média.
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Figura 27 - Mapeamento da Tmin mensal do ar (°C) e da Tmim por periodo
(chuvoso e seco), na bacia hidrografica do Alto Rio Cuiaba, Mato Grosso, Brasil, no
cenario futuro 2021-2040.

Fonte: Elaborado pela autora (2022).
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Figura 28 - Mapeamento da Tmin mensal do ar (°C) e da Tmim por periodo
(chuvoso e seco), na bacia hidrografica do Alto Rio Cuiaba, Mato Grosso, Brasil, no
cenario futuro 2041-2060.

Fonte: Elaborado pela autora (2022).
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Figura 29 - Mapeamento da Tmin mensal do ar (°C) e da Tmim por periodo
(chuvoso e seco), na bacia hidrografica do Alto Rio Cuiaba, Mato Grosso, Brasil, no
cenario futuro 2061-2080.

Fonte: Elaborado pela autora (2022).
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Figura 30 - Mapeamento da Tmin mensal do ar (°C) e da Tmim por periodo
(chuvoso e seco), na bacia hidrografica do Alto Rio Cuiaba, Mato Grosso, Brasil, no
cenario futuro 2081-2100.

Fonte: Elaborado pela autora (2022).

Com relacéo a distribuicdo mensal, as maiores Tmin ocorrerdo de novembro a
abril no sentido noroeste/sudoeste nos referidos meses. Ja as menores Tmin ocorreréo
em junho, julho e agosto, com as Tmin mais inferiores na porcéo leste. Vale destacar
que durante julho as temperaturas ndo ultrapassardo os 17° C sendo o més que
apresentou a menor Tmin 11,1; 11,4; 11,8 e 11,7° C em 2021-2040, 2041-2060,
2061-2080, 2081-2100, respectivamente.

Conforme apresentado na distribuicdo espacial mensal de Tmin a tendéncia
foi de aumento em todos os cenarios futuros e o periodo de 2080-2100 apresentou as
maiores anomalias, sobretudo nos meses que compreende o periodo chuvoso.
Aumentos de temperatura foram indicados em outros estudos em bacias e regides,
associando tal evidéncia com o aumento da emissdo de gases de efeito estufa em
varios cendrios juntamente com a dinadmica de evolucdo da Terra (populagéo, uso e
ocupacdo, economia), podendo ser um aumento de 4,9° C até o fim do século
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(PACHAURI et al., 2014; REDIVO, 2020; SAAVEDRA, 2020; TALCHABHADEL,
KARKI, 2019).

Silveira et al. (2016) avaliaram modelos de globais do IPCC Ar5 sob dois
cenarios RCP 45 4 RCP 8,5 na bacia hidrografica do rio Sdo Francisco, e
observaram que ambos tiveram tendéncias positivas para temperatura com as
maiores anomalias de temperatura variando de 3 a 6,4° C no periodo 2071-2100. Os
autores mencionam que 0 aumento na temperatura contribui para 0 aumento da
evapotranspiracdo potencial e por consequéncia haverd um déficit hidrico
principalmente no periodo de estiagem, o que poderia causar impactos sobre a
agricultura e sobre os hidrossistemas ligados ao rio S&o Francisco ocasionando uma

demanda maior por agua para irrigacao.

5.3.2.Variacao espaco-temporal da precipitacéo pluvial

Com relacdo aos cenarios futuros, havera uma reducdo da precipitacdo em
todos os cenarios com relacdo ao clima atual para precipitacdo acumulada anual,
sendo o periodo 2041-2060 a menor reducdo (Tabela 6), com 6,65%, 7,06% e 6,90%
para P maxima, minima e média, respectivamente. J& o periodo 2061-2080 foi o que
menos apresentara reducdo na P, nesse periodo a reducdo sera 3,60%, 2,02% e 2,37%
para P maxima, minima e média, respectivamente.

Estudos mencionam que ha tendéncia de reducdo da precipitacdo ao longo das
décadas e associam essa reducdo a fatores como mudancas na cobertura do solo,
sobretudo, o desmatamento em regifes de recargas dos aquiferos, o que pode alterar
o ciclo hidroldgioco de uma regido, provocando diminui¢do das chuvas (ZHANG;
ABRAHAO; THOMPSON, 2021).

Tabela 6 - Precipitacdo maxima, minima e média acumulada anual para o clima atual
e os cenarios futuros, na bacia hidrografica do Alto e Médio Cuiaba, Mato Grosso,
Brasil.

Periodo P Max (mm) P Min (mm) P Méd (mm)
Clima atual 1804 1189 1478
2021-2040 1731 1128 1408

2041-2060 1684 1105 1376
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2061-2080 1739 1165 1443

2081-2100 1727 1150 1423

A sazonalidade da precipitacdo pluvial é bem definida com menores valores
em junho e julho e maiores valores em janeiro e fevereiro nos cenérios 2021-2040,
2041-2060, 2061-2080 e 2080-2100 (Figura 31).
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Figura 31 - Box-plot da precipitacdo pluvial mensal (P, mm/més), na bacia
hidrografica do Alto e Medio Rio Cuiaba, Mato Grosso, Brasil, para os cenarios
futuros 2021-2040; 2041-2060; 2061-2080 e 2081-2100. O grafico representa o
maximo e minimo, e primeiro e terceiro quartil dos dados. A linha tracejada
representa a média anual da precipitacéo.

Fonte: Elaborado pela autora (2022).
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As figurasFigura 32,Figura 33,Figura 34 eFigura 35 apresentam o
mapeamento da media mensal da P (mm/més) e da P acumulada (mm/periodo) nos
cenarios futuros 2021-2040, 2041-2060, 2061-2080 e 2081-2100, respectivamente.
Durante maio a setembro as maiores precipitagdes ocorrem do sentido leste/sudeste
para oeste/noroeste. Durante os meses, outubro a abril este padrdo é alterado e as
maiores precipitacdes ocorrem da direcao oeste/noroeste para leste/sudeste.

Considerando os periodos chuvoso e seco, as projecdes futuras mostraram um
aumento da P, sobretudo no periodo chuvoso apenas para o cenario 2021-2040 se
comparado ao clima atual, nesse periodo a maxima P foi 1541 mm, uma diferenca de
189 mm com relacdo ao clima atual (Figura 32). J& para 0s outros cenarios a tedéncia

observada foi de ligeira reducdo da P (Figuras 30, 31 e 32).

Jan-2021-2040 Fev-2021-2040 Mar-2021-2040 Abr-2021-2040 N

A

Chuvoso

Mai-2021-2040 Jun-2021-2040 Jul-2021-2040 Ago-2021-2040
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Figura 32 - Distribuicdo espacial da média mensal da P (mm/més) e da P acumulada
(mm/periodo), no periodo 2021-2040, cenério ssp126, modelo CNRM-ESM2-1, na
bacia hidrografica do Alto rio Cuiaba, Mato Grosso, Brasil.

Fonte: Elaborado pela autora (2022).
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Figura 33 - Distribuicdo espacial da média mensal da P (mm/més) e da P acumulada
(mm/periodo), no periodo 2041-2060, cenario ssp126, modelo CNRM-ESM2-1, na

bacia hidrografica do Alto rio Cuiabg, Mato Grosso, Brasil.
Fonte: Elaborado pela autora (2022).
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Figura 34 - Distribuicdo espacial da média mensal da P (mm/més) e da P acumulada
(mm/periodo), no periodo 2061-2080, cenario ssp126, modelo CNRM-ESM2-1, na
bacia hidrografica do Alto rio Cuiaba, Mato Grosso, Brasil.

Fonte: Elaborado pela autora (2022).
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Figura 35 - Distribuicdo espacial da média mensal da P (mm/més) e da P acumulada
(mm/periodo), no periodo 2081-2100, cenario ssp126, modelo CNRM-ESM2-1, na
bacia hidrografica do Alto rio Cuiaba, Mato Grosso, Brasil.

Fonte: Elaborado pela autora (2022).

Com relacdo a distribuicdo mensal da precipitacdo, os dados demontraram
que a P tera um compartamento variado més a més nos cenarios futuros em relacéo
ao clima atual. As diferencas foram mais perceptiveis nos meses que compreendem o
periodo chuvoso. No entanto, ndo houve um padrdo de aumento ou dimunuicdo ao
longo dos cenarios. Para cada um, mostrou-se variada a rele¢do da distribuicdo e
quantidade de precipitacdo para cada més.

Estudos demonstram que ndo ha um comportamento conclusivo sobre a
precipitacdo simulada em cenarios de mudanca climética, podendo indicar indicios
de aumento em algumas regides e reducGes em outras, inferindo que a variabilidade
espacial da precipitacdo e demais fatores que a influenciam, como uso do solo e
vegetacdo, por exemplo, podem afetar as mudancas na mesma (CHONG-HAI,
YING, 2012; OH et al., 2014, POURMOKHTARIAN et al., 2017), corroborando

justamente, com o que foi encontrado quando verificado quais a principais mudangas



86

que a bacia sofreu ao longo dos anos, permitindo inferir que as provaveis
consequéncias da reducdo da precipitacdo poderd ter alguma relacdo com a
diminuicdo de regides de florestas nativas, dando lugares a regides de agricultura,
pastagem e &reas urbanas.

As mudangas de precipitagdo sdo muito mais heterogéneas espacialmente em
comparag¢do com as mudangas de temperatura, ou seja, existem algumas areas em
que um modelo projeta um aumento nas precipitacdes, engquanto outro modelo
destaca uma diminuicdo delas. Portanto, a confianca na mudanca de precipitacdo €
menor do que a confian¢a na mudanca de temperatura. 1sso se deve, em grande parte,
ao fato de que as mudancas de temperatura dependem diretamente do for¢camento
radiativo, enquanto as variacGes de precipitacdo sdo afetadas por varias interacGes
complexas, incluindo mudancas na capacidade de retencdo de agua de uma atmosfera
em aquecimento, circulacdo atmosférica, evaporacdo e outros fatores (FAGGIAN,
2021; SHEPHERD, 2014).

Experimentos com dados de alta resolu¢do mostram que forcamentos locais
associados a topografias e linhas costeiras complexas podem modular
substancialmente sinais de grande escala, muitas vezes ao ponto de serem de sinal
oposto. Este spread causa alguma incerteza nos cenarios multimodelo, uma incerteza

que deve ser levada em consideracdo na avaliacdo dos resultados finais.

5.3.3.Classificacao climatica conforme Thornthwaite (1948) nos cendrios futuros

Em relacdo aos cenérios futuros de mudangas climaticas, houve uma grande
variacdo na distribuicdo do indice de umidade na BHC (Figura 36). A média do
indice de umidade para os cenarios futuros foi de 0,22, variando de -26,615 a 45,612.
As principais mudangas no indice de umidade que ocorrerdo nos cenarios futuros
com relagdo ao clima atual, é que haverd um aumento acentuado dos intervalos
abaixo de 0 e a inexisténcia dos intervalos acima 46, ou seja, havera um aumento dos
indices que remetem as classes mais secas e uma diminuicdo dos indices que

remetem as classes mais Umidas.
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Cenario 2021-2040 Cenario 2041-2060

Cenério 2061-2080 Cenario 2081-2100
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Figura 36 - Mapeamento do indice de umidade anual (lu) calculado com base na
média anual da temperatura do ar (°C) e na precipitacdo pluvial anual (mm/ano) na
bacia do Alto e Médio Cuiaba, Mato Grosso, Brasil, nos cenarios futuros 2021-2040;
2041-2060; 2061-2080 e 2081-2100.
Fonte: Elaborado pela autora (2022).

O cenario 2041-2060 sera o que sofrerad as alteracdes mais acentuadas entre
0s cenarios, tanto no aumento dos menores indices (intervalo de lu de -26 a 0) quanto
na diminuicdo dos maiores indices (lu acima de 40), com relacdo ao que foi
observado no clima atual. Este resultado corrobora com o que foi encontrado nas
analises futuras de precipitacdo, uma vez que esse foi o cenario que também
apresentou as diminui¢Ges mais acentuadas de precipitacao.

De modo geral, as principais alteracdes da caracterizacdo climatica atual com
os cenarios futuros foram: a classe climatica mais umida B3 deixou de existir nas
projecdes futuras e a expressiva reducio das classes Umido B2 e Umido B1, além do
aumento acentuado das classes Sub-Umido C2 e Sub-Umido seco C1, no sentido

noroeste/sudoeste (Figura 37).
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Cendrio 2021-2040 Cenério 2041-2060

Cenério 2061-2080 Cenario 2081-2100 Legenda
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Figura 37 - Mapeamento da Classificacdo climatica adaptada de Thornthwaite e
Mather (1955), na bacia do Alto e Médio Cuiaba, Mato Grosso, Brasil, nos cenérios
futuros 2021-2040; 2041-2060; 2061-2080 e 2081-2100.

Fonte: Elaborado pela autora (2022).

Estes resultados corroboram com Lorencone et al. (2022), que encontraram
uma expressiva reducdo das classes climaticas mais Umidas (B3, B2 e Bl) e a
presenca de outra classe climatica C1 — sub-Umido seco nos periodos 2041-2060 e
2061-2080 no estado do Mato Grosso do Sul, sendo, portanto, 0s mais quentes com
relagdo aos outros cendrios devidos as maiores concentracdes de gases de efeito
estufa no referido periodo. Os autores mencionam que uma vez que a grande reducéo
de umidade do estado pode levar a uma diminuicdo da produtividade agricola na
regido, além de grandes impactos na dindmica hidrica do Estado.

A Tabela 7 apresenta a area (ha) correspondente a cada classe climética do
clima atual e dos cenérios futuros. Observa-se que com relagdo ao que foi observado
no clima atual, o destaque € para o cenario 2041-2061 que podera deixar de existir as
classes climéaticas B2 e B3, inferindo que nesse periodo provavelmente a BCH

podera passar por processos de secas mais prolongadas, sobretudo nos sentidos
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noroeste/sudeste da bacia. Essa caracteristica, pode afetar diretamente o
abastecimento da populacéo, na irrigacdo das agriculturas presente na bacia, além da
dessedentacdo de animais, ja que essas sdo umas das principais demandas da bacia,
principalmente nas regies de elevagbes mais baixas (< 280 m), cuja as maiores

modifica¢fes do uso e ocupagdo do solo ocorrem nessas areas ao longo dos anos.

Tabela 7 - Area (ha) das classes climaticas no clima atual e nos cenarios 2021-2040,
2041-2060, 2061-2080, 2080-2100, na bacia hidrografica do Alto e Médio Rio

Cuiaba, Mato Grosso, Brasil.

Classe (;'thn;f‘ 2021-2040 | 2041-2060 | 2061-2080 | 2081-2100
Climatica =2 2 (ha) | Area(ha) | Area(ha) | Area(ha) | Area(ha)
B3 743.96
B2 2081348 | 85942 909,26 41333
Bl | 108126445 | 4136616 | 136380,09 | 30456221 | 20591040
C2 | 1474186,62 | 1079079.28 | 104196068 | 1135671.6 | 1141009.32
Cl 19312639 | 145612114 | 177911545 | 1516313,15 | 161012317
A

Tabela 8 apresenta a porcentagem de reducdo ou aumento das classes climaticas para
0s cenarios futuros com relacdo ao que foi observado no clima atual. Com base no
que ja foi supracitado, esses dados reforcam o qudo expressivo serdo as reducdes de
algumas classes, a ponto de deixarem de existir em alguns cenarios, como também os
aumentos expressivos da Classe C1 que poderdo ocorrer em todos as projecdes
futuras. O destaque aqui fica para o cenario 2041-2060 que tera as maiores alteracdes
climaticas, seguido do cenario 2081-2100.

Tabela 8 - Aumento ou diminuigdo das classes climaticas nos cenarios nos cenarios
2021-2040, 2041-2060, 2061-2080, 2080-2100 com relacdo ao clima atual, em
porcentagem, na bacia hidrografica do Alto e Médio Rio Cuiaba, Mato Grosso,
Brasil. Os valores positivos representam o aumento das classes e os valores negativos
representam a diminuicdo das classes.

Cﬁrﬁ‘ifsas (%) 2041-2060 | (%) 2041-2060 | (%) 2061-2080 | (%) 2081-2100
B3
B2 -95,87 -99,56 -99,80
B1 61,74 -87,39 71,83 -80,96
C2 -26,80 29,32 22,96 -22,60
C1 653,97 821,22 685,14 733,71




90

A regido Centro-Oeste tende a apresentar menor umidade ao longo do século
XXI, se tornando uma regido com a classificacdo climatica de ligeiramente a
moderadamente mais seca, como consequéncia do aumento da temperatura e da
dindmica relacionadas ao aumento dos gases de efeito estufa, alterando a fauna e
flora principalmente em espécies sensiveis a variacdes das varidveis climaticas
(ELGUINDI et al., 2014; JUNIOR et al., 2018; REDIVO, 2020).

Elguindi et al (2014) realizaram um estudo em que aplicaram uma
classificacdo climatica de Thornthwaite modificada para um conjunto de 32 modelos
climéticos globais do CMIP5 sob dois cenérios futuros de concentragdo de gases de
efeito estufa (RCP4.5 e RCP8.5) em 25 regides diferentes no mundo e observaram
que a cobertura de areas de tipos de clima quente tende a aumentar em 11% e 19%
nas projecbes RCP4.5 e RCP8.5, respectivamente, observaram ainda, que uma
grande parte das areas nos tropicos experimentara condi¢des térmicas que excederao
a faixa de valores historicos e cairdo em uma nova classe de clima superquente. Os
autores evidenciaram que o maior crescimento em tipos de unidade em zonas
climaticas estara entre aqueles com climas secos (valores de indice de umidade < 0)
com areas aumentadas em mais de 8%.

Junior et al (2018) avaliaram o balanco hidrico de Thornthwaite a partir de
das projecbes do IPCC — AR5 considerando 14 modelos de projecdes para oS
cenarios RCP4.5 e RCP8.5, para o periodo de 2010 a 2099, em comparacdo ao
cenario histérico (1950 a 1999) para o Brasil e observaram que, as regides Norte e
Centro-Oeste apresentam aumento da area coberta por climas mais aridos, enquanto
que a regido Sul aponta para um aumento da area coberta por climas Umidos. Os
autores enfatizam que estas caracteristicas podem representar aumento de
escoamento superficial na regido Sul e sua diminuicdo nas regides Norte e Centro-
Oeste.

Redivo (2020) realizou uma simulagdo da variacdo climéatica na
disponibilidade hidrica em duas bacias hidrograficas proximas a BHC, utilizando
dados do WorlClim, com o periodo de referéncia de 1970 a 2000 e os periodos 2041
a 2060 e 2061 a 2080. Ao realizar a classificagdo climética, foram encontrados lu >

40 para o periodo de referéncia e lu variando de 17,5 a 38,8 para os periodos futuros,
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inferindo que a condicdo climatica da regido esta entre a classe C2 e B2. Desta forma
a autora afirma que de acordo com a classificacdo climatica a tendéncia € que no
primeiro periodo futuro, a regido passara por uma reducéo da classe B2 a B1 e no
segundo periodo futuro essa reducdo continuara acontecendo alcangando a classe C2,

inferindo menor umidade nas regides mais baixas das bacias.
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6. CONSIDERACOES FINAIS

Os resultados demonstraram que as variaveis climaticas apresentaram
sazonalidade caracteristica com periodos secos e chuvosos bem definidos com
menores valores de precipitagdo, temperatura média, méxima e minima do ar, e
vapor d’4dgua durante o periodo seco e maiores durante o periodo chuvoso. As
varidveis climaticas radiacdo solar global e velocidade do vento ndo apresentaram
um padrdo bem definido de distribuicéo e isso pode estar associado ao fato de serem
varidveis que podem sofrer interferéncias de fatores locais como nebulosidade e a
topografia do terreno.

As variaveis temperatura do ar e pressio de vapor d’agua apresentaram
satisfatorias correlacbes negativas com a elevacdo, indicando que as maiores
temperaturas do ar e pressdo de vapor d’adgua ocorrem sobretudo nas regides mais
baixas, coincidindo com os nucleos urbanos existentes na bacia, principalmente na
regido sudoeste. O padréo de distribuigcdo da precipitacdo foi um tanto diferente, no
periodo chuvoso ocorreram correlagdes positivas com a elevacdo, inferindo que nas
regibes mais elevadas ocorrem 0s maiores volumes de chuva, o que contribui para as
recargas dos aquiferos, ao passo que no periodo chuvoso apesar de ndo ocorrerem
grandes volumes de chuva a correlagdo € negativa.

As andlises de uso e ocupacdo do solo permitiram inferir que as principais
modificacdes que ocorreram na bacia hidrografica do Alto e Médio Rio Cuiaba
foram a conversdo de algumas areas de vegetacdo nativa do cerrado em areas de
agricultura e pastagem, principalmente na porcao sentido noroeste/sudeste.

Com relacdo as projecdes futuras o modelo climéatico acoplado CNRM-
ESM2-1 SSP 126 apontou que havera aumento das temperaturas do ar em todos 0s
cenarios futuros e quanto mais distante o cenario, maiores séo os valores, e havera
uma reducdo na quantidade de meses onde ocorrem as menores temperaturas,
aumentando assim o nimero de meses com temperaturas do ar elevadas.

Havera um aumento de P apenas no primeiro cenario futuro (2021-2040), e
nos demais cenarios uma reducdo. Haverd também um aumento dos meses com
menores indices pluviométricos, inferindo uma provavel reducdo do periodo

chuvoso.
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Com relacéo a classificacdo climatica de Thornthwaite (1948), analisando o
clima atual, foram observadas cinco classes de tipos climaticos oriundos do indice de
umidade, variando de: Umido B3, Umido B2, Umido B1, Sub-Gmido C2 e Sub-
umido seco C1. Ja as projecGes futuras demostraram que, além da inexisténcia da
classe Umido B3 e reducéo da classe Umido B2, ocorrera um aumento da classe Sub-
umido C1, apontando que a tendéncia é que o clima da BHC se torne mais seco ao
final do século XXI.

Apesar do modelo climéatico acoplado CNRM-ESM2-1 SSP 126 ser um
modelo que tem por pressupostos um mundo de crescimento e igualdade com foco na
sustentabilidade, esta pesquisa demonstrou que as modificagdes na paisagem na
bacia podem estar relacionadas ao que foi encontrado para as projec6es futuras, uma
vez que o modelo é alimentado com dados do passado e presente para prever o
futuro.

Desta forma, compreender o processo hidroldgico de uma bacia hidrografica
e simular mudancas dos elementos hidroldgicos sob cenarios futuros sdo de grande
importancia para gestdo e planejamento dos recursos hidricos, assim como a
mitigacdo dos riscos de inundacGes e secas, sobretudo as caracteristicas de variagdo
espago-temporal da precipitacao relacionados aos eventos extremos.
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