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Jean-Jacques Rousseau



RESUMO

Em meio a uma conjuntura de mudancas climaticas, agravadas pela expanséo da
atividade humana, o presente trabalho aborda o possivel impacto da silvicultura no
clima em ambito regional. Esta pesquisa tem como objetivo verificar a relacédo entre
a intensificacdo da pratica silvicultural da regido fronteirica do Brasil e Uruguai e a
presumivel variacdo dos indices pluviométricos no municipio de Dom Pedrito,
alegacdo frequente da populacdo local. Com esta finalidade, utilizaram-se
informacgodes referentes ao plantio de eucalipto (Eucalyptus spp.) no departamento de
Rivera, Uruguai, bem como dados de registros do histérico de chuvas no periodo
entre os anos de 1985 a 2015, coletados em trés municipios da regido da
Campanha gaucha, Bagé, Dom Pedrito e Santana do Livramento. Levou-se em
consideracdo a ocorréncia dos fenébmenos climaticos, como La Nifia e El Nifio, que
naturalmente exercem influéncia no fluxo de chuvas. Preliminarmente, constatou-se
no arcabouco bibliogréfico que o cultivo de eucalipto ndo reune elementos
suficientes para responsabiliza-lo pela variabilidade dos indices pluviométricos a
nivel regional e as referéncia a reducdo de chuvas e solos mais secos, reclamacéo
frequente na populacdo local deve-se a modificacdo da paisagem, em que
ambientes naturais foram substituidos gerando uma maior perda da agua superficial
e um consequente interpretacdo errdbnea que ha menos chuvas na regido estudada.

Palavras-Chaves: Silvicultura. Eucaliptos. Pluviometria. Alteracdes Climaticas.
Fronteira Brasil-Uruguai.



RESUMEN

En medio de una coyuntura de cambios climaticos, agravada por la expansion de las
actividades del hombre, el presente trabajo aborda el posible impacto de la
silvicultura en el clima en el ambito regional. Esta investigacion tiene por objetivo
verificar la relacion entre la intensificacion de la practica de silvicultura en la regién
de frontera entre Brasil - Uruguay y la presumible variacion de los indices
pluviométricos en el municipio de Dom Pedrito, alegacion frecuente de la poblacion
local. Con esa finalidad, se han utilizado informaciones referentes a las plantaciones
de eucalipto (Eucalyptus spp.) en el departamento de Rivera —Uruguay, bien como
datos del registro histérico de lluvias en el periodo entre los afios 1985 y 2015,
recogidos en tres municipios de la region de la Campafa gaucha, Bagé, Dom
Pedrito y Santana do Livramento. Se ha tenido en cuenta la ocurrencia de los
fendmenos climaticos, tales como la nifia y el nifio, los cuales naturalmente ejercen
influencia en el flujo de las lluvias. Preliminarmente, se ha constatado en la revision
bibliografica que el cultivo de eucalipto no tiene elementos suficientes para ser
responsabilizado por las variaciones de los indices pluviométricos a nivel regional y
las referencias a la reduccion de lluvias y suelos mas secos, reclamacién constante
de la poblacion local, se debe a la modificacion del paisaje, en que ambientes
naturales fueron sustituidos generando una mayor pérdida del agua superficial y una
consecuente interpretacion erronea que hay menos lluvias en la region estudiada.

Palabras-claves: Silvicultura. Eucalipto. Pluviometria. Cambios Climaticos. Frontera
Brasil-Uruguay.
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1 INTRODUCAO

Ao longo da historia evolutiva do Planeta Terra, diversos eventos naturais
moldaram esse planeta para que o mesmo apresentasse a atual distribuicdo dos
continentes, clima, paisagens e biota. Eventos climaticos promoveram mudancas
drasticas, capazes de extinguir milhares de espécies e promover o0
surgimento/evolugdo de outras tantas, no entanto, pela primeira vez na historia
evolutiva da Terra estudos apontam que uma Unica espécie tem promovido
mudancas que encaminham um processo de extincio em massa eminente.
Inegavelmente, o planeta sofreu nas Ultimas décadas modificacbes bastante
acentuada de suas paisagens naturais pela substituicio das mesmas pela
agricultura, inddstrias e areas urbanas. O resultado dessas mudancas ainda néo foi
adequadamente avaliado, tanto em escala global como local, mas diversos estudos
demonstram que a agricultura mecanizada, a larga utilizacdo de insumos, a
industria, e a poluicdo das cidades estdo modificando a composi¢do da atmosfera,
principalmente pela maior incidéncia de gases do efeito estufa e, uma das
consequéncias, é o aguecimento a nivel global e a alteracdo sazonal de chuvas.

Embora trabalhos mais amplos que remetem a todo o planeta ou, mesmo a
nivel continental, tém sido publicados, em diversas revistas especializadas, estudos
em escalas mais especificas sdo extremamente raros, o0 que motivou a realizacdo do
presente trabalho, que tem como objetivo responder a uma alegacao frequente da
populacao da regido do Ponche Verde e Upamaroti, localidades de Dom Pedrito, em
gue a silvicultura na fronteira entre o Brasil e Uruguai influencia o municipio de Dom
Pedrito com a reducdo no numero de chuvas. Para isso, iniciou-se revisdo
bibliografica sobre o clima, o clima na area de interesse e a silvicultura, sendo a
compilacdo desses estudos sumarizada no Referencial Tedrico. Posteriormente,
buscaram-se dados sobre o indice pluviométrico e a ocorréncia de fendmenos
climaticos nas ultimas trés décadas, para subsidiar a analise desses dados com o
uso da terra no local de abordagem do presente estudo.

Este trabalho justifica-se pela necessidade de buscar informagdes cientificas
para atender ao anseio da populacédo da localidade de Ponche Verde, Upacarai e
arredores sobre a possivel reducédo dos indices pluviométricos nos ultimos 30 anos,

recorrente dos plantios de eucalipto na regido de Rivera.



2 CONCEITOS GERAIS E REVISAO DE LITERATURA

2.1 Definicao de clima e fatores de influéncia climatica em escala global e
regional

Conforme Rossato (2011) o clima constitui recurso essencial tanto para a
vida como para as atividades humanas, a autora menciona que elementos climéaticos
condicionam a dinamica do ambiente, o calor e a umidade, e desencadeiam uma
série de processos, que levam a formacéao de solos, participam da estrutura e formas
de relevo, recursos hidricos, crescimento, desenvolvimento e distribuicdo das
plantas e animais, inclusive repercutindo nas atividades antropicas. O conhecimento
do clima de uma regido possibilita organizar os setores econdmico-sociais que de
articulacdo direta com dinamicas climatica, e 0 somatorio das condicdes
atmosféricas fazem determinado lugar ser mais ou menos habitavel para os
humanos, animais e plantas (KOPPEN, 1948; NIMER, 1972).

O clima tem se modificado ao longo da histéria evolutiva do planeta, e a
analise de relevos residuais, paleo-solos, depdsitos de fésseis, associacdes vegetais
relictuais, entre outros fatores, comprovam mudancas significativas de suas
caracteristicas tanto em escala global como regionais (CONTI, 2000).

Ao analisarmos a evolucdo global das vegeta¢cbes caracteristicas de cada
regido, evidenciamos que o meio experimenta modificacbes para adaptar-se as
condicBes climéticas acarretadas. De acordo com Nobre et al. (2006), cada alteracéo
climatica ocasionada desde um passado distante provocou interferéncia na
distribuicdo global da vegetacéo e € provavel que no futuro continue a afeta-la. Por
outro lado, as modificagbes estruturais na distribuicdo da vegetacédo séo capazes de
influenciar o clima (NOBRE et al.,, 2006). J6natan Tatsch elucida que esta

circunstancia pode ser explicada, uma vez que:

O tempo e o clima influenciam o estado da vegetacdo terrestre, a qual se
adapta evolutivamente ao ambiente, e limitam sua funcionalidade
principalmente por meio da oferta de energia, agua, e das variagbes de
temperatura. Em sentido oposto, os diferentes padrdes do balanco de
energia a superficie, manifestantes sobre cada ecossistema terrestre que se
expressam no microclima local, podem em tese controlar o clima regional
(TATSCH, 2006, p. 1).
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Ressalta-se o fato de a natureza ndo ser um elemento estatico, mas ainda
assim apresentar um estavel dinamismo harmdnico, Ross (1990) descreve a
interferéncia do ser humano no meio ambiente dando énfase a modificacdo e
reordenamento do espago de maneira a concordar com 0S Seus interesses.
Segundo Bruno Nobre e Marcos Leite, “0 homem altera o meio natural objetivando
principalmente 0 uso e a ocupacdo do solo para o desenvolvimento de suas
atividades, causando alteragbes que podem prejudicar o sistema envolvido”
(NOBRE; LEITE, 2012, p.2).

Dessa forma, a distribuicdo geografica das comunidades de vegetacdo e
suas relacbes com o clima tem se tornado objeto de analise de varios estudos. Para
a elaboracdo de modelos para avaliar as influéncias do clima sobre a vegetacao,
adotou-se a distingdo cronoldgica entre os periodos glaciais e pés-glaciais. Segundo
Patricia Pinheiro de Melo, o termo Pleistoceno é usado para conceituar “uma divisao
geoldgica do Quaternario, representando a época mais antiga e mais longa que
corresponde aos glaciares” (PINHEIRO DE MELO, 2007, p.40). O Pleistoceno
termina no periodo que coincide com o degelo da era glacial, dando inicio a uma
transicdo para o periodo denominado Holoceno, no qual a mesma autora define

como.

Uma divisdo geolégica do Quaternario que sucede ao Pleistoceno é a época
mais recente e mais curta da Historia da Terra. Para a maior parte dos
autores, equivale a um pds-glacial que se inicia ha aproximadamente 10 mil
anos AP. Os sedimentos holocénicos traduzem um clima ameno, resultante
da estabilizacao do nivel do mar e de uma lenta recomposi¢éo da floresta,
tudo relacionado ao recuo dos glaciares, em particular das geleiras do
hemisfério norte (PINHEIRO DE MELO, 2007, p.40).

A investigacdo climéatica do Holoceno Médio (periodo de 6000 anos AP)
possibilita uma amostragem para mensurar o desempenho dos modelos as
mudancas climaticas naturais. A analise deste periodo resulta eficiente, conforme
explica Maria Luciene de Melo:

Um periodo marcado por uma mudanca climética natural para o qual se
conhece a forcante, que € a mudanca dos parametros orbitais e a menor

concentracdo de CO2 comparado ao clima atual, e, devido a existéncia de
indicadores paleocliméticos referentes a esse periodo, que permite uma

validagdo das simulagdes do modelo (MELO, 2015, p.2).

Os registros paleoclimaticos permitem uma interpretacdo de muito longo
prazo do clima, de sua variabilidade natural e de modificacGes regidas por fatores
externos ou antropicos (MELO, MARENGO, 2008, p. 192). As evidéncias
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observadas indicam que alteracdes significativas da forcante climatica durante o
Holoceno causaram modificacbes no clima referentes a temperatura, chuva, nivel
médio do mar, intensidade dos sistemas de monc¢des e do El Nifio Oscilagdo Sul ou
ENSO (IPCC, 2001).

No Hemisfério Sul, foram feitas reconstru¢cdes da temperatura na Antartica,
as quais demonstraram que durante o Holoceno ocorreu um aquecimento entre
11.000 e 9.000 anos, seguidos de um esfriamento gradativo no Holoceno tardio.
(MASSON et al., 2000). Para alcancar estimativa como esta, € necessaria uma
analise de forma multifatorial para compreender quais sdo e como as variaveis
afetam o clima. A ocorréncia de periodo relativamente mais quente, segundo Maria
Luciane Dias de Melo e José Antonio Marengo, nao pode ser interpretada “apenas
pelas mudancas na insolacdo, mas talvez pela reorganizacdo na grande escala do
transporte latitudinal de calor pelos oceanos e atmosfera” (MELO, MARENGO, 2008,
p. 192).

Deste modo, os modelos climaticos sao qualificados para simulacbes
realistas dos impactos destas variacdes, estabelecendo associacées de causa e
efeito no clima do passado. Conforme Mendonca (2007), a estatistica linear aponta
para a intensificacdo do aquecimento climatico associado a elevacdo das médias
pluviométricas anuais, o que corrobora a tese da intensificacdo do aquecimento
regional como reflexo do aquecimento global; no entanto em determinados locais, de
maneira contraria, foi observado diminuicdo nos indices pluviométricos, o que pode
ser explicado pela modificacdo em escala global do clima (MENDONCA, 2007;
SANT'ANNA NETO, 1998).

Em meio as atuais preocupacdes com o aquecimento global, surgem
hipoteses de que as atividades do ser humano sdo capazes de impactar nos indices
climaticos. No entanto, € necessario levar em consideragédo que o meio ambiente do
Planeta possui mecanismo de balanceamento da radiacdo solar na atmosfera
terrestre. Cleiton Furtado e Goss (2008) fazem a diferenciagdo de aquecimento
global natural (AGN) e aquecimento global antropogénico (AGA). Na concepcao do
AGN pondera-se a existéncia de fendbmenos naturais ciclicos e autorreguladores.
Segundo os autores estes fatores naturais sao: as glaciagbes, a atividade solar, a
variacdo orbital, a variagcdo lunar, as correntes e variagbes oceanicas e 0

vulcanismo.
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No entanto, esses fatores ndo se encaixam nos modelos de aquecimento
antropogénico, que, conforme Furtado e Goss (2008) explica o atual aguecimento
global.

No periodo de Era do Gelo, o Planeta apresenta uma atmosfera com enorme
quantidade de umidade relativa do ar, o que leva a uma reducdo drastica na
temperatura global, Cleiton Furtado e Jodo Paulo Géss (2008) explicam os
processos de aguecimento e resfriamento do planeta nos ultimos 700 mil anos,

destacando as principais glaciacdes, conforme detalhamento abaixo:

O planeta possui um ciclo na sua temperatura de aproximadamente 10 mil
anos de era quente e a cada 90 mil anos de Era do Gelo, Essas eras
glaciais jaA acontecem em milhares de anos e incluem alguns destaques,
quais sejam:

a) Glaciacao de Giinz — h4 cerca de 700 mil anos;
b) Glaciacdo Mindel — h& cerca de 500 mil anos;
¢) Glaciacdo Riss — hé& cerca de 300 mil anos;

d) Glaciacdo Wiirm — ha cerca de 150 mil anos (FURTADO; GOSS,
2008, p. 12).

E importante compreender a relacéo da radiacdo eletromagnética e o albedo
do planeta Terra, principalmente porque seu coeficiente que é aproximadamente
30% na média, resulta variavel de acordo com a superficie, desse modo o gelo/neve
tem indice de 90% de reflexdo ao passo que florestas (12%) e oceanos/ lagos (10%)
esses indices sdo menores, além disso, os tipos de nuvens, da concentracdo de
aerossoOis e particulas suspensas no ar também podem influenciar o albedo
(MOLION, 2008).

Ainda no que se refere a capacidade de emissdo/absorcdo das radiacdes de
ondas curtas, assim como sobre as ondas longas, Furtado e Gdss reconhecem que
a estabilidade do clima global resulta em um balan¢co das ondas curtas e longas,

conforme se evidencia abaixo:

Os continentes, 0s oceanos, as nuvens e 0s gases atmosféricos absorvem a
radiacao de ondas curtas, emitindo e absorvendo radiagao térmica ou onda
longa, de acordo com suas temperaturas e sua composigao fisica e quimica
e trocam calor entre si de diversas formas: misturando massas de ar,
transportando massas de vapor e calor sensivel, evaporando e precipitando
agua nos processos termodinamicos. A Terra emite os raios infravermelhos
(efeito estufa), ou seja, a estabilidade do clima global depende de um
balanco de ondas curtas e ondas longas (FURTADO, GOSS, 2008, p. 14).
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Das interacdes possiveis entre os oceanos e a atmosfera, as correntes
oceanicas tém a maior influéncia na temperatura. As correntes superficiais deslocam
calor da regido equatorial, a qual recebe maior incidéncia de radiacao solar, para os
polos, tendo, desta forma, uma influéncia moderadora no clima terrestre, conforme
explica Furtado e Goss:

As aguas quentes tropicais do Atlantico deslocam-se a superficie para o
Pdlo Norte, onde arrefecem. A densidade aumenta o resfriamento das
aguas, por onde, descem em profundidade, assim, forma-se uma corrente
submarina em diregdo ao Antartico. As aguas sobem a superficie no
Oceano Indico e no Pacifico, devido ao afastamento das aguas superficiais
da costa oriental dos continentes, um fendmeno resultante da circulacdo

superficial dos oceanos. Deste modo, passam a correr a superficie, voltando
para o Atlantico pela for¢ga do vento (FURTADO, GOSS, 2008, p. 19).

Os oceanos apresentam anomalias que alteram o clima devido as variacdes
da temperatura maritima e da direcdo dos ventos. Os principais fenémenos séo o El
Nifio e La Nifia, cujos efeitos sdo descritos da seguinte forma por e Goss:

Quando ocorre o fenébmeno El Nifio os ventos alisios relaxam, chegando
até, em algumas areas na faixa tropical, a inverterem o sentido ao passarem
a soprar para leste. As dguas ndo tém mais forca para se mover em direcéo
ao oeste do Pacifico equatorial movimenta-se em diregdo a América do Sul
em forma de ondas conhecidas como "Ondas de Kelvin", elevando o nivel
do mar no lado leste. O deslocamento das &guas traz consigo a fonte de

calor para a costa oeste da Ameérica do Sul, gerando mudangas na
circulacao geral da atmosfera. (FURTADO, GOSS, 2008, p. 22).

El Nifio e La Nifla sdo caracterizados como “‘um fendbmeno que ocorre no
Oceano Pacifico tropical e que interfere nas condicbes meteorolégicas,
especialmente precipitacao pluvial e temperatura, em diversas regides do Globo”.
(JACOBSEN et al., 2004, p.129). Os eventos El Nifio e La Nifia produzem
significativas alteracdes na circulagdo atmosférica e na precipitacdo na por¢do do
Cone Sul da América do Sul. Pode-se esperar, portanto, que produzam perturbacdes
também nos campos de temperatura na superficie. Embora esses eventos produzam
também algumas variacdes na temperatura da superficie do mar, seu maior impacto
sobre a temperatura no Cone Sul, a leste dos Andes, deve-se as perturbacdes
produzidas na circulagédo atmosférica (BARROS ET AL., 2002).

De acordo com Berlato e Fontana, o El Nifio e La Nifla afetam o
comportamento das temperaturas. Para La Nifia a maioria dos meses do ano
apresentam anomalias negativas (mais frio) com destaque para outubro e novembro

em que as temperaturas médias minimas ficam bem abaixo do que a observada nos
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periodos sem esse fendémeno (anos Neutros). Em anos de ElI Nifio, ha forte
tendéncia das temperaturas médias e minimas serem superiores as dos anos
Neutros no outono e inicio do inverno (BERLATO, FONTANA, 2003). Na figura 1
poderemos visualizar os reflexos climaticos no inverno e no veréo, de acordo com 0s

efeitos do El Nifio ou La Nifa:

Figura 1 - Efeitos regionais na América do Sul do EI Nifio e La Nifia.
secoe frio e
quente chuvoso

chuyoso seco
; €0 chuvoso
e quente seco e frio uvos

< if g . .‘ t nte .
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a) El Nifio - Veréo b) La Nifia - Verdo ¢) El Nifio - Inverno d) La Nifia - Inverno

Fonte: Adaptado de “Efeitos regionais na América do Sul do El Nifio e La Nifia, durante o verdo (DJF)
e inverno (JJA)". Disponivel em: <http://www.cptec.inpe.br/enos/> Acesso: 02/09/2017 as 18:37.

Desta forma, podemos afirmar que no Brasil, as regides que sofrem
influéncia do fendbmeno El Nifio durante o verdo s&o Nordeste e Sudeste, com
tendéncia para secas e 0 Sul com tendéncias para aumento de chuvas. As outras
regides nao indicam impactos no indice de chuvas, mas durante o El Nifio estima-se
gue todo o Brasil apresente aumento nas temperaturas, tanto no verdo como no
inverno. Durante a ocorréncia de La Nifla no verdo, o Sul ndo apresenta alteracdes
significativas relacionadas ao fenbmeno, mas Sudeste e Nordeste apresentam
temperaturas mais baixas e maior precipitacao.

Outro fator natural que altera o clima, por fim, séo as atividades vulcéanicas.
Os vulcbes “ejetam altas quantidades de poeira, gases e aerossois na atmosfera,
podendo causar resfriamento climatico temporario. Séo frequentemente
considerados causadores de polui¢do natural” (FURTADO, GOSS, 2008, p. 31).

Tendo observados os fendmenos globais e regionais, passaremos, em
seguida, a avaliar a dinamica do clima na América do Sul até focalizar na regido de

fronteira entre o Brasil e Uruguai.


http://www.cptec.inpe.br/enos/
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2.2 As caracteristicas climaticas do continente sul-americano e da regido de

fronteira entre Brasil e Uruguai

A América do Sul pode ser caracterizada como sendo de “grande extenséo
latitudinal, ocupando desde areas equatoriais até de latitudes médias; portanto,
diferentes regimes climaticos sdo encontrados no continente” (REBOITA et al., 2012,
p.34).

A respeito das condi¢Bes paleoclimaticas da América do Sul, Ab’saber
(1977) destaca a contribuicdo de Damuth e Fairbridge (1970) que explicam,
mediante interpretacdo do clima pretérito, os mecanismos climaticos predominantes
e as diferencas entre as condi¢des do clima interglacial atual (quente e imido), com
a hipotética situacéo do ultimo periodo glacial do Pleistoceno, muito mais frio e seco
justificado pelo nivel do mar, mais baixo que o atual. Da mesma vertente que 0s
autores anteriores, Kern (1997), ao caracterizar a Ultima glaciagdo no continente
americano, relaciona o recuo do nivel do mar e a intensa atividade das correntes
maritimas frias (do Peru e Falklands) como indicios que corroboram a significativa
baixa das temperaturas continentais.

Marengo expode que “observagdes sobre mudangas nos extremos climaticos
sao poucas e os resultados tém sido comprometidos devido a qualidade ou auséncia
de informacgéo climatoldgica diaria confiavel” (MARENGO, 2007, p.29). No entanto,
em ambito das Nacbes Unidas, o Painel Intergovernamental sobre Mudancas
Climéaticas de 2001 destina o Capitulo 14 a analisar os aspectos climaticos da
América Latina e revelam um avanco em estudos no Brasil sobre variabilidade e
mudancas climaticas. Nas observa¢cGes contidas neste capitulo, foram detectadas
variagbes em chuvas e vazdes de rios na Amazbnia, enquanto no Nordeste
apresentam uma variabilidade interanual e em escalas de tempo interdecadal. A
variabilidade pode estar relacionada aos comportamentos de variagdo em mesma
escala de tempo entre os Oceanos Pacifico e Atlantico, como a variabilidade
associada ao El Nifio Oscilacdo Sul, e a variabilidade do Atlantico tropical e do
Atlantico Sul. Na regido Nordeste, evidenciou-se um aumento ndo significativo de
chuvas no longo prazo. Na regido de fronteira ente Brasil e Argentina, foram
observadas tendéncias desde o século XX para aumento das chuvas e vazdes de

rios, enquanto na Amazoénia, mesmo com a reducéo da area florestal observada nas
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tltimas duas décadas, ndo se apresentaram tendéncias significativas nas chuvas ou
vazbes nesta regiao (IPCC, 2001).

A Floresta Amazobnica exerce uma particular influéncia no restante do
continente. De acordo com Nobre, ao analisarmos as faixas de distribuicdo de
florestas e desertos pelo mundo, podemos identificar trés cinturdes, descritos pelo
autor como sendo “um de florestas ao redor da linha do Equador e outros dois de
desertos, ao redor dos tropicos de Cancer e Capricérnio” (NOBRE, 2014), conforme

Figura 2.

Figura 2 - Desertos na Latitude dos Cinturdes

Atacama” = . R . ws

"""""" Kalahari

=
y
Fonte: Rios Voadores INPE< https://www.youtube.com/watch?v=HIgk-rfOuZ8> acesso em: 20/10/2017

O autor menciona que por influéncia destes cintures, a parte centro-
meridional da América do Sul deveria apresentar aspecto de aridez, compativel com
as areas latitudinalmente alinhadas, tais como os desertos de Namibia e Kalahari, na
Africa e o deserto do Outback, na Australia. Um indicativo, dado por Nobre, de como
deveria ser em sua maior parte o sul da regido sul-americana pode ser evidenciado
no deserto do Atacama, no Chile.

No entanto, ao serem analisadas as composi¢des quimicas entre o fluxo de
vapor entre o oceano e a bacia amazbnica, Salati (1979) percebeu que uma
significativa proporc¢ao da agua vinda do oceano que adentrava como vapor no canal
aéreo nao retornava pelo canal terrestre. Posteriormente, em aprofundamento deste
estudo, aguas de chuva coletadas na cidade do Rio de Janeiro indicaram particulas
provenientes da regido amazonica, cogitando-se, assim, que as chuvas na América
do Sul poderiam ser ocasionadas pelo transporte continental de vapor da Amazonia.

Nobre (2014) demonstra esta movimentacdo afirmando que os 6 km de
altura da cordilheira dos Andes atuam como uma barreira, onde o ar Umido
amazonico, apos fazer a curva no Acre, sera canalizado, ocasionando, durante o

verdo, o transporte de quantidades generosas de vapor d’agua para o quadrilatero
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delimitado por Cuiaba, ao Norte, Sdo Paulo, a Leste, Buenos Aires, ao Sul, e a
cordilheira dos Andes, a Oeste, contrariando sua tendéncia para a aridez.

Em 1992, Reginald Newell e Nicholas Newell apresentam o conceito de rios
atmosféricos, como sendo fluxos filamentares na baixa atmosfera capazes de
transportar grandes quantidades de agua como vapor. Em 2012, Spracklen sugere
uma nova abordagem, conceituada como rios aéreos, fazendo uma correlacdo da
superficie de cobertura vegetal com a exposi¢cao de uma parcela de ar num rio aéreo
com chuva a jusante na trajetéria daquela mesma parcela. Segundo a explicacdo de
Nobre, um rio aéreo “conecta regides doadoras de umidade com outras receptoras
de umidade. Dai a importancia crucial das florestas a montante: constatou-se que a
Amazobnia é de fato a cabeceira dos mananciais aéreos da maior parte das chuvas
na América do Sul” (NOBRE, 2014).

Outro fator de grande influéncia sobre o clima no continente séo as zonas de
convergéncia, esses sistemas meteoroldgicos se caracterizam pela sua interacéo
entre eventos meteorolégicos das latitudes médias e tropicais. A formacdo de uma
Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT) em posicionamento latitudinal sobre o
Atlantico é afetada pela combinacdo de circulacbes atmosféricas anédmalas devido
as distribuicbes de Temperatura de Superficie do Mar (TSM) sobre os oceanos
Pacifico equatorial e Atlantico tropical. Isto influencia a distribuicdo das chuvas sobre
as bacias do Atlantico e norte da América do Sul. Mesmo que a variacéo interanual
das TSM e dos ventos no Atlantico Tropical sejam significativamente menores em
comparacao a observada no Pacifico Equatorial, essa variacdo tem grande impacto
na oscilacdo climatica sobre a América do Sul, repercutindo em nivel global
(ROPELEWSKI, HALPERT, 1989).

A Zona de Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS) € um dos mais importantes
fenbmenos na escala intra-sazonal, que acontece durante o verdo na América do
Sul, com ocorréncia de longos periodos de seca e enchentes que afetam diferentes
regides do Brasil, tais como o sul e o sudeste (CALHEIROS, SILVA DIAS, 1988).
Climatologicamente, a ZCAS pode ser identificada, na composicdo de imagens de
satélite, como uma banda de nebulosidade de orientacdo noroeste e sudeste,
estendendo-se desde o sul da regido amazonica até a regido central do Atlantico Sul
(KOUSKY, 1988).

Ao analisarmos a pluviosidade no Brasil, a regido norte apresenta certa

heterogeneidade na distribuicdo espacial de chuvas e o maior indice de precipitacao
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é verificada na parte ocidental da regido, passando dos 2450 mm/ano (REBOITA,
2010). A regido norte é detentora de uma grande malha, sendo frequente o
desenvolvimento de uma circulagéo de brisa fluvial no periodo da tarde (FISCH ET
AL., 1998). Formacdes de frentes frias de deslocamento meridional propiciam
precipitacdes nesta regido, sendo localmente designadas de friagem (MOLION,
1987).

J& na regido Centro-Oeste do Brasil, a precipitagdo excede a 1500 mm/ano.
(REBOITA, 2010), sendo que o maior nivel de precipitacdo é alcancado no verao,
pois a regido também sofre influéncia do sistema de monc¢do da América do Sul
(VERA ET AL., 2006). A regido do Pantanal “alterna ciclos de cheia e de seca que
transformam a paisagem da regido, atendendo a necessidades especificas como a
reproducao de peixes e a disponibilidade de pastagens, para citar alguns exemplos”.
(MARENGO, 2006).

Segundo Edmon Nimer (1972), o Sudeste representa “a Regido de maior
diversificacdo climatica, considerando-se o regime de temperatura. Isto ndo deve
significar que no Sudeste exista homogeneidade no que se refere a distribuicdo
espacial da umidade”. O total de precipitacdo da regido Sudeste também é de
aproximadamente 1500 mm/ano (REBOITA, 2010).

A regidao Nordeste tem sido historicamente afetada por grandes secas ou
grandes cheias. Segundo José Marengo, “relatos de secas na regiao podem ser
encontrados desde o século XVII, quando os portugueses chegaram a regido.
Estatisticamente, acontecem de 18 a 20 anos de seca a cada 100 anos”.
(MARENGO, 2006). Os niveis maximos de precipitacdo na regido do sertdo
nordestino sdo durante o verdo e 0os minimos no inverno, no entanto, o total anual é
bem reduzido, ficando entre 200 e 500 mm/ano, enquanto que no litoral do Nordeste
o total pode chegar a 1500 mm/ano.

Na regido Sul, “a precipitacdo € praticamente homogénea ao longo do ano.
O total anual € elevado (1050-1750 mm/ano) sendo ainda maior no oeste do sul do
Brasil na fronteira com o Paraguai (1750-2100 mm/ano)” (REBOITA, 2010).

Passaremos, a partir deste momento, a analisar o clima do estado do Rio
Grande do Sul, dando énfase a regido de fronteira com o Uruguai.

Assim como toda a Regido Sul do Brasil, o territorio sul-rio-grandense situa-
se em zona climaticamente de transicdo, que € destacada por Sartori devido as

principais caracteristicas climaticas desta regiao refletirem:
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A participacao tanto dos Sistemas Atmosféricos Extratropicais (massas e
frentes polares) quanto dos Intertropicais (massas tropicais e Correntes
Perturbadas), embora os primeiros exercam o controle dos tipos de tempo.
Assim, a posicao subtropical faz com que a regido seja area de confronto
periddico entre forgcas opostas, provocado pelo avanco sistematico dos
Sistemas Atmosféricos de origem polar em direcdo aos polares
tropicalizados (Massa Polar Velha - MPV) ou aos sistemas de origem
tropical (Massa Tropical Atlantica ou Continental), proporcionando a
distribuicdo das chuvas durante todo o ano, motivada pelas sucessivas
passagens frontais, sem ocorréncia de estacdo seca nho regime
pluviométrico. Entretanto, ocorre evidente variabilidade témporo-espacial
das precipitacBes, ocasionando episédios de longas estiagens ou de
enchentes, que podem acontecer em qualquer época do ano e que refletem
alterac6es na habitualidade da circulagdo atmosférica nas escalas regional
e zonal, em parte provocadas pelos, hoje conhecidos, fendmenos de “El
Nifio” e “La Nifa” (SARTORI, 2003, p.28).

Varios estudos se baseiam em meétodos de classificacdo climéatica. Um
exemplo destes métodos é a classificacdo de Strahler, que segundo Alexandre Rosa
dos Santos (2012), faz parte de uma escola de climatologia chamada Dinéamica,
“pois ela se baseia na dinamica geral da atmosfera, através das massas de ar. A
classificacdo dos climas brasileiros proposta por Arthur Strahler baseia-se areas da
superficie terrestre dominadas ou controladas pelas massas de ar” (SANTOS, 2015).

A classificacdo de Thornthwaite, de 1948, estd baseada nos Indices de
Umidade e nos indices de Eficiéncia Térmica. No entanto, ndo ha estudos em que
esta classificacdo tenha sido aplicada especificamente para o Rio Grande do Sul.
(KUINCHTNER & BURIOL, 2001).

A classificacdo de Wilhelm Kdppen se baseia na temperatura e nas precipitacoes,
bem como na distribuicdo dos valores destas duas variaveis do clima durante as
estacdes do ano. Santos (2015) reproduz o método de classificacdo de Kdppen
conforme Quadro 1:

Quadro 1 - Significado dos simbolos da classificacdo de Képpen

12 letra — mailscula, representa a | 22 letra — minUscula, representa as | 32 letra - minUscula, representa a
caracteristica geral do clima de uma | particularidades do regime de | temperatura caracteristica de um

regido: chuva: regido:

A — clima quente e umido f — sempre Umido h — quente

B — clima arido ou semi-arido m — mongdnico e predominantemente a — verdes gquentes
C — clima mesotérmico ( subtropical e umido b — verbes brandos
temperado) s — chuvas de inverno

s’ - chuvas do outono e inverno
w — chuvas de verdo
w’- chuvas de verao e outono

Fonte: Adaptado de SANTOS, 2015, p. 231.

Segundo a classificacdo climatica de Koppen, o clima do Estado do Rio
Grande do Sul (RS) esta na categoria Cfa e Cfb, umido em todas as estacdes do

ano, verao guente e moderadamente quente. O tipo Cfa prevalece na maior parte do
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Estado e o Cfb predomina nas regifes mais elevadas da Serra do Nordeste, Planalto
e Serra do Sudeste do RS (KUINCHTNER & BURIOL, 2001).

Moreno (1961) baseado na proposta de Kdppen reconheceu que a maior
parte do territorio sul-rio-grandense apresenta certa homogeneidade climéatica,
estando classificados como do tipo Cfa e Cfb.

Ao analisar de forma integrada e dinamica a evolu¢do do clima no Rio
Grande do Sul, incluindo os fenbmenos que podem alterar o clima de forma sazonal,
Rossato (2011) apresentou uma nova proposta de classificagdo climética para o
Estado, definindo quatro tipos principais, dois deles com duas subdivisbes. De
acordo com esta classificacdo, grande parte da area estudada pertence ao tipo
“Subtropical Il, medianamente umido com variagdes longitudinais das temperaturas
médias” (ROSSATO, 2011). Para o Instituto de Pesquisas Agronomicas (1989):

“No Estado do Rio Grande do Sul, as chuvas sdo bem distribuidas ao longo
dos doze meses do ano. As regides onde menos chove, como na regiao
climatica do Litoral Sul e o extremo sul do Baixo Vale do Uruguai, os
menores valores médios normais de precipitagdo pluviométrica se situam
entre 60 e 80 mm mensais, respectivamente” (INSTITUTO DE PESQUISAS
AGRONOMICAS, 1989, p. 175).

Buriol et al. (1979) relatam que “quanto as temperaturas médias mensais, 0s
valores mais baixos ocorrem em julho, entre 9 e 10°C, no extremo leste da Regiéo
do Planalto e os mais elevados em janeiro, entre 25 e 26°C, nas regides do Alto e
Baixo Vale do Rio Uruguai.

Algumas consideracdes sobre as caracteristicas climéaticas do RS séo feitas
por Sartori (2003): a) As temperaturas médias variam anualmente entre 14°C e
18°C, no topo do Planalto Meridional e Serra do Sudeste, e entre 18°C e 20°C na
Depressédo Central, Campanha, Vale do Uruguai e Planicie Litoranea; b) no veréo, a
temperatura média de janeiro, més historicamente mais quente, € superior a 22°C,
na maior parte do estado, e a média das maximas varia entre 28°C, no topo do
Planalto Meridional (acima de 500m) e Planicie Litoranea, e 32°C na Depressao
Central, Campanha e Vale do Uruguai; c) acontecem, em média, de 1 a 5 geadas
por ano na maior parte da Planicie Litoranea, de 5 a 10 na Depresséao, de 10 a 15 na
maior parte do estado, especialmente no Planalto, e mais de 15 geadas/ano na
Serra do Nordeste, Campanha e Serra do Sudeste (efeito da altitude e da latitude),
entre 0 outono e a primavera; d) os nevoeiros ocorrem principalmente de maio a

agosto (maior umidade) e sdo mais freqlientes na Depressao (de radiacdo, na
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maioria, e pos-frontais) que no Planalto, com médias de 53 dias e de 31 dias,
respectivamente; e€) os ventos que predominam na maior parte do RS sao de E e de
SE, com velocidade média de 1,5 a 2,0 m/seg., na Depresséo, e de SE, no Planalto
Meridional, com média de 2 a 4 m/seg. A maior frequéncia dos ventos de leste na
Depressao deve-se ao condicionamento imposto pela dire¢do geral E-W do rebordo
do Planalto, que provoca a inflexdo dos ventos S e SE, canalizando-os ao longo da
planicie. Entretanto, pode-se dizer que, na Depressao Central, o vento E predomina
no inverno e na primavera, enquanto no outono e no verao é o vento SE que tem
maior frequéncia; f) os ventos mais fortes e quentes sdo do quadrante norte (N e
NW), com velocidades médias que oscilam de 3,0 a 8,0 m/seg. (leves a moderados),
no Planalto, e de 6,0 a 12,5 m/seg. (moderados a meio fortes), na Depresséo,
embora algumas rajadas possam atingir mais de 100 Km/hora em ocasides
esporadicas. Origina o regionalmente conhecido Vento Norte, tipico de situacdes de
tempo pré-frontais. (SARTORI, 2003, p. 41- 42).

Em uma andlise historica, para o sul do Rio Grande do Sul e norte do
Uruguai, Kern (1997) refere que alguns estudos detalhados indicam uma fase seca e
guente a partir de 11.000 AP e que “o aumento das temperaturas ndo deve ter
modificado o regime de chuvas no conjunto do territério, num primeiro momento”,
acrescentando que “na origem desta morfogénese se encontram os climas
subtropicais secos e as condi¢cdes estépicas e subdesérticas” (KERN, 1997, p. 31).
No periodo compreendido entre cerca de 18.000 e 12.000 anos AP imperava um
clima mais seco e frio e nivel do mar abaixo do atual (CARVALHO, 1981). A
presenca humana no Pampa teve inicio provavelmente no Pleistoceno, a cerca de
13.000 anos antes do presente (CONSENS, 2009). Cruz e Guadagnin afirmam que:

Embora exista certa incerteza referente ao periodo da chegada do ser
humano no Pampa rio-grandense, pode-se considerar que esta chegada
torna-se significativa por volta de 12.000 anos AP. Sustentamos a hipétese
de que a chegada de seres humanos induziu nesta época a extingao da
megafauna e a manutencdo das paisagens abertas, porém com um novo
padrdo de vegetacdo, estabilidade e perturbacdes. Os campos baixos
dominados por gedfitas adaptadas ao pastoreio deram lugar para uma
paisagem de campos altos dominados por hemicriptéfitas adaptadas ao
fogo. O novo regime de perturbacdes se estendeu por um periodo de 4.000
anos (fase de mudancas), quando ocorreu a extincdo da megafauna, e
estabilizou a nova fisionomia dos campos por um periodo de cerca de 7.600

anos (fase de estabilizacdo), até a chegada do gado Europeu (CRUZ;
GUADAGNIN, 2010 p. 158).
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O Rio Grande do Sul, por estar na por¢cdo mais meridional do Brasil,
apresenta caracteristicas particulares de vegetacdo, uma vez que é possivel
encontrar diversos tipos de fitofisionomias. Um exemplo destas particularidades em
relacdo ao resto do pais € demonstrado pelas formacdes raras como o Pampa, ou
pela ocorréncia de contingentes floristicos diferenciados (LAROCCA, 2004).

E evidenciada a transformacio do bioma, ndo apenas pelas modificacdes
climaticas, mas também pela introducdo dos modelos europeus de criacdo de gado,

como descrevem Cruz e Guadagnin, ao afirmarem que:

Em 1737 é fundada a primeira povoacao oficial. Assim, cerca de 7.600 anos
apos a extincdo da megafauna, os novos colonizadores trouxeram novos
grandes herbivoros para o bioma Pampa, principalmente bovinos e equinos.
[...]JO crescimento populacional acelerado das popula¢gBes asselvajadas de
gado bovino e equino, associado ao fogo utilizado pelos indios para caca e
estancieiros para renovar a pastagem, deve ter causado uma grande
presséo sobre as espécies de hemicriptéfitas que dominavam os campos. E
provavel que tenha ocorrido uma grande perda de cobertura vegetal (CRUZ
& GUADAGNIN, 2010 p. 161).

Conforme proposta do IBGE (2004) o RS apresenta atualmente dois
biomas, sendo eles a Floresta Atlantica (que inclui a totalidade da Floresta de
Araucaria e outros ecossistemas) e o Bioma Pampa (BAUERMANN, BEHLING &
MACEDO, 2009 p. 81). Os Ecossistemas campestres da Bacia do Prata, no qual faz
parte o Bioma Pampa (IBGE, 2004), segundo Bilenca e Mifarro, é caracteristico da
América do Sul ocorrendo na Argentina, Uruguai e Sul do Brasil, com extensdo
aproximada de 760.000 km2. O Rio Grande do Sul possui uma area em torno de
176.000 km2, que equivale a 64% do territério. Estima-se, para o pampa brasileiro, a
existéncia de 3.000 espécies de plantas vasculares, entre elas, 400 gramineas.
Apesar de sua riqueza e extensdo, € um dos biomas com menor percentual de areas
legalmente protegidas, restando cerca de 40% de area original (BILENCA &
MINARRO, 2004).

O Bioma Pampa é um dos elementos que compdem a biodiversidade
brasileira. Dentre os paises de megadiversidade, o Brasil é o principal deles, com ca.
15 a 20% do numero total de espécies do planeta e possui a mais diversa flora
mundo, constituindo um dos ecossistemas mais ricos com altas taxas de endemismo
(BAUERMANN, BEHLING & MACEDO, 2009 p. 81). Com base neste cenario,

analisaremos a seguir a consequéncia ambiental do manejo de espécies de



28

vegetacdo, denominada silvicultura, tratando-se em alguns casos de espécies nao

nativa, introduzidas pelo homem com fins econémicos.

2.3 O impacto da silvicultura no clima

A silvicultura € uma ciéncia dedicada ao estudo de métodos habeis a
promover a implantacédo e a regeneracdo dos povoamentos florestais, em funcao
ndo apenas de interesses econdmicos, mas também sociais, culturais e ecoldgicos
(VALVERDE et al., 2012). No caso especifico da area de estudo, o plantio de
espécies arboreas atende o interesse de producdo madeira, para papel e alvenaria
(MAFRA, 2009). Mesmo modificando a paisagem e substituindo a cobertura vegetal
original, Valverde et al. (2012) menciona a silvicultura com maior potencial de
contribuicdo para a construcdo de uma Economia Verde, visto que é realizada
dentro dos conceitos desta, e produz insumos as outras atividades alcancarem o
caminho da sustentabilidade.”

Segundo Pinto Junior & Ahrens (2010) no ambito social, as atividades da
cadeia produtiva das plantacdes florestais promovem a geracdo de empregos e
renda na area rural, auxiliando na reducdo do éxodo rural. Fidelis e Lima (2009)
reconhecem que a pratica da silvicultura modifica o ecossistema em que foi inserido,
porém, o uso de técnicas como terraceamento, consorciagdo de culturas, faixas de
vegetacao nativa, espacamento entre as arvores, entre outras, sdo formas de
minimizar os impactos negativos da perda de biodiversidade e perda de solo. Os
autores ainda mencionam que:

Plantacdes de florestas tem sido um aliado contra o aquecimento global. As
arvores sao um tipo de sequestradores de carbono da atmosfera, ou seja,
diminui a concentracao desse géas de efeito estufa. E a madeira reflorestada
€ uma grande fonte de energia renovavel, na forma de carvdo vegetal.
Essas fungfes de sequestrar carbono e energia renovavel sdo os impactos

positivos que o eucalipto e o pinus causam na natureza (FIDELIS, LIMA,
2009, p.11).

Para Carvalho (1981) e Fidelis & Lima (2009) os impactos ambientais da
silvicultura variam em funcéo do tipo de manejo e das técnicas que sdo usadas nos
empreendimentos florestais, onde as acdes necesséarias para que 0S impactos

negativos sobre a biota sejam minimizados, como consequéncia o grau de impacto
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ao meio ambiente depende do sistema e dos tratamentos silviculturais adotados.
Pelo seu proéprio principio, por se assemelhar aos processos naturais, 0s sistemas
policiclicos parecem menos impactantes que 0s monociclicos, que modificam
substancialmente e a composicao floristica e a estrutura da floresta. Por outro lado,
o simples anelamento de arvores, por exemplo, pode ser eficiente para controlar a
populacao de muitas espécies indesejaveis (CARVALHO 1981).

Durante longo tempo, a silvicultura foi considerada como atividade
sustentavel e capaz, ainda de minimizar os efeitos climéticos, principalmente porque
a maior parte dos estudos terem sido desenvolvidos em ecossistemas florestais e
em locais onde as espécies arboreas utilizadas sao autéctones. Os beneficios em
relacéo ao clima foram justificados por varios fatores, como a produ¢éo de biomassa
nos bosques, sequestrar CO2 do ambiente e promocgdo da diminuicdo da
temperatura no interior dos talhées (MULLER et al., 2011). S&o relatadas também
grandes quantidades de carbono fixadas em humus e solo sdo também manejaveis
atraves da silvicultura, resultando em cobertura continua de grande importancia para
a permanéncia da matéria organica no solo, a qual se obtém com sistemas de
regeneracao controlada e dirigida a meta produtiva (MULLER et al., 2011).

A gestdo ou manejo sustentavel, a aplicacdo da silvicultura do carbono com
técnicas capazes de aperfeicoar a fixacado de carbono que beneficiam a regeneracéo
de massa e conservacao evitando os desflorestamentos massivos, a protecao frente
a erosdo hidrica, a desertificacdo ou a prevencdo contra os incéndios florestais
(ZUNIGA, CARMONA, 2011).

Como verificado, estudos demonstram que atividades de silvicultura podem
ser benéficas na captura de gases do efeito estufa e na promocao de diminuicdo da
temperatura. No entanto, variagcbes pluviométricas locais ndo sao atribuidas na
literatura a plantagdes de pinus e/ou eucalipto, o que demonstra a necessidade de

testar hipéteses sobre o referido tema.



3 METODOLOGIA

Esta pesquisa buscou identificar se ha interferéncia da silvicultura de
eucalipto na variacdo do volume de chuvas, partindo do senso comum de habitantes
da zona rural, os quais alegam que a ocorréncia de chuvas tem diminuido, sendo
gue um dos motivos por eles apontados frequentemente recai sobre a expanséo do
cultivo de eucalipto na regido. Para que isso ocorre-se, foi feita uma revisédo
bibliografica para embasar o arcabouco teérico, debatendo conceitos relacionados
aos objetos de estudo. As variaveis climéticas foram obtidas com analise dos dados
fornecidos pelo Atlas Climético da Regido Sul e com dados histéricos obtidos.

A area de coleta foi a localidade do Upacarai, interior do municipio de Dom
Pedrito, a partir do ano de 1985, disponivel em arquivo histérico do local. Para a
complementacdo dos dados foram analisadas informac6es do INMET do Municipio
de Santana do Livramento e Bagé, dados coletados na Emater do municipio de Dom
Pedrito e indice pluviométrico desde 1985.

Os dados do trabalho foram fornecidos por um morador da Localidade do
Upacarai, que faz o registro dos indices pluviométricos desde 1985 até 2015.
Através da internet pelo site do INMET foram coletados os dados referentes aos
Municipios de Santana do Livramento e Bagé. Foram a analisados dados de 2011 a
2015, originados pela estacdo meteoroldgica da Estancia Guatambu. Foi feito um
registro fotografico dos referidos eucaliptos no Departamento de Rivera, no Uruguai.
Também foram verificados possiveis fenbmenos que possam ter acarretado

mudancas climaticas tais como El Nifio, La Nifia e erup¢6es vulcanicas.



4 ANALISE DOS RESULTADOS

Neste segmento, serdo demonstrados os dados coletados referentes aos
indices pluviométricos, que por sua vez serdo analisados para entendermos as
influéncias e modificacbes no clima de Dom Pedrito/RS decorrentes da silvicultura

de eucalipto na regido de Rivera, no Uruguai.

4.1 Ainfluéncia de fendbmenos climéaticos no ciclo das chuvas de Dom Pedrito

A definicdo climéatica para Dom Pedrito, de acordo com o0s estudos da
organizacdo Climate-Data' é de clima quente e temperado, com pluviosidade
significativa ao longo do ano, onde mesmo o més considerado mais seco apresenta
muita pluviosidade. Pela classificacdo de Kdppen e Geiger o clima é denominado
Cfa. A temperatura média do municipio € de 18.5 °C. A pluviosidade média anual é
de 1313 mm. O més mais seco tem uma variacdo 43 mm em relacdo ao més mais
chuvoso. A variagcdo das temperaturas médias durante o ano € de 11.0 °C. A
temperatura média do més de janeiro, 0 més mais quente do ano, é de 24.6 °C. O
més de junho tem a mais baixa temperatura ao longo do ano, com uma temperatura
média de 13.6 °C. O més mais seco é dezembro, com 85 mm de precipitacdo. Com
uma média de 128 mm o més de abril € 0 més de maior precipitacéo.

Analisando dados pluviométricos, de 1985 a 2015, coletados no interior do
municipio de Dom Pedrito, podemos observar que o total das chuvas anuais é
relativamente estavel e suas maiores variacbes obedecem a um ciclo que esta
relacionado aos efeitos dos fendmenos de El Nifio e La Nifia.

A seguir, apresentaremos o Quadro 2 contendo os registros de volume de
chuva nos municipios de Bagé, Dom Pedrito e Santana do Livramento, ressaltando
que ndo ha informacdes para analise, referentes a determinados anos, sendo que

nesses casos as celulas ndo foram preenchidas.

! Disponivel em: <https://pt.climate-data.org/location/43773/>. Acesso em 05/11/2017.



Quadro 2 - indices pluviométricos (Milimetros/mm)

Ano Bagé Dom Pedrito Sant’ana do Fendémeno Vulcanismo
Livramento Climatico
1985 n/c 1444,0 n/c Neutro Nevado de
Ruiz
1986 n/c 18475 n/c El nifio n/c
moderado
1987 n/c 1800,0 n/c El nifio forte n/c
1988 606,5 1212,0 n/c La nifia forte n/c
1989 566,0 912,0 n/c Neutro Mont
Reboudt —
EUA
1990 n/c 1692,5 n/c Neutro n/c
1991 1345,2 1677,5 n/c El nifio Pinatubo-
moderado Indonésia
1992 1841,5 1966,0 n/c Neutro n/c
1993 1808,6 2022,5 n/c Neutro n/c
1994 1472,6 1471,0 n/c El nifio n/c
moderado
1995 1315,3 1325,5 n/c La nifia fraco n/c
1996 1185,7 912,5 n/c Neutro n/c
1997 1926,0 1972,0 n/c El nifio forte Soufriere
Hills
1998 1922,6 1832,0 n/c La nifia n/c
moderado
1999 943,7 1128,0 n/c La nifia forte n/c
2000 1640,5 1880,0 1595,3 La nifia fraco n/c
2001 2066,5 n/c Neutro n/c
2002 2648,0 2787,0 2430,0 El nifio Reventador
moderado Equador
2003 1796,9 1977,5 1819,0 Neutro n/c
2004 1253,0 1466,0 1097,6 El nifio fraco Papua-Nova
Guiné
2005 1174,8 1457,0 1159,5 La nifia fraca n/c
2006 1123,1 1223,5 1427,5 El nifio fraco Papua-Nova
Guiné
2007 839,2 17145 1597,6 La nifia n/c
moderado
2008 1281,4 1326,5 1154,5 La nifia fraco Kasatochi-
EUA/Chaiten-
Chile
2009 1819,5 1989,0 1783,5 El nifio n/c
moderado
2010 1349,7 1437,0 1352,0 La nifia forte n/c
2011 1126,6 1325,5 1084,0 La nifia fraco Pueyehue-
Cordoén
(Chile)
2012 1459,0 1627,5 1351,6 El nifio n/c
moderado
2013 1517,6 1489,5 1338,0 El nifio n/c
moderado
2014 2054,2 2298,5 n/c El nifio fraco Indonésia e
Japao
2015 1640,0 1932,5 n/c El nifio forte Calbuco
(Chile)

Fonte: Autora (2017)
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Podemos observar, com base nos dados obtidos, que em 22 dos 26 anos em
gue podem ser comparados os indices entre as duas cidades, choveu mais em Dom
Pedrito do que em Bagé. Dos 13 anos em que foram obtidos dados sobre a
quantidade de chuva de Santana do Livramento, identificamos que, em comparacao,
apenas em 2006 foi registrado um total anual menor no municipio de Dom Pedrito.
Em anos de maior indice de chuvas, ouve a predominancia do fenémeno El Nifio,
com intensidade forte. Como observado na Figura 3, tanto no verao quanto no
inverno o El Nifo propicia clima mais chuvoso na regido analisada. Em anos menos
chuvosos, predominou o fendmeno La Nifia, com intensidade fraca. Para a regido,
segundo o INPE, espera-se em periodos de La Nifia um clima mais seco no inverno
e temperaturas mais baixas no verao. No intervalo analisado, verificamos treze anos
de El Nifio, dez anos de La Nifia e oito anos com efeitos neutros.

O quadro indica que ndo ha um padréo diretamente relacionado entre o ciclo
de chuvas da regido onde se localizam as trés cidades analisadas e os efeitos de
atividades vulcanicas, ocorridas tanto no continente sul-americano quanto nos
demais territérios. Este dado corrobora a afirmacédo de Furtado e Géss (2008) sobre
a atividade vulcéanica ter influéncia mais diretamente sobre as temperaturas. Pode-
se, assim, dizer que a intensidade dos fenbmenos El Nifio / La Nifia é a principal
variavel que influencia o fluxo de chuvas nas localidades consideradas pelo estudo.

A seguir, apresentaremos um grafico com base nos dados do Quadro 2.

Figura 3 — Grafico dos indices pluviométricos de Bagé, Dom Pedrito e Santana do

Livramento.
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A partir deste grafico, foi verificado no municipio e regido uma pluviometria
meédia anual de 1651 mm/ano em Dom Pedrito, de 1448 mm/ano em Bagé e de
1476 mm/ano em Santana do Livramento. Nas trés cidades o ano mais chuvoso foi
2002. Apesar de ter sido classificado como um ano de El Nifio de intensidade
moderada foi ano em que também ocorreu a erup¢ao do vulcdo Reventador, no
Equador, o que impactou a temperatura na regido equatorial da América do Sul. O
aumento de chuvas neste ano reforca a teoria de Nobre (2014), sobre os cinturdes
com clima desértico. Se de fato o vulcdo na regido equatorial impactou o indice de
chuvas na fronteira do Brasil e Uruguai € devido a dindmica chamada como rios
atmosféricos, por Newell e Newell (1992) e como rios aéreos, por Spracklen (2012).

Analisamos dados de 2011 a 2015, conforme o Quadro 3, originados pela
estacdo meteoroldgica da Estancia Guatambu, a 60 km de distancia da fronteira com
o Uruguai. As duas localidades onde foram coletados os indices pluviométricos ficam

distantes entre si cerca de 30 km em linha reta.

Quadro 3 - Comparativo do indice pluviométrico em Dom Pedrito (Milimetros/mm)

Ano Estacdo Guatambu Distrito Upacarai
2011 1069,0 1325,5
2012 1916,6 1627,5
2013 1382,0 1489,5
2014 2066,6 2289,5
2015 2186,6 1932,5

Fonte: Autora (2017)

Ao comparar o total anual captado nas duas localidades, podemos inferir que,
devido a vasta extenséao territorial do municipio, a distribuicdo de chuvas em Dom
Pedrito pode oscilar em até 300 mm/ano, mas ainda assim, apresenta pluviosidade

elevada quando comparado a Bagé e Sant’ana do Livramento.

4.2 O cultivo de eucalipto e a formacao de chuvas na fronteira de Brasil e

Uruguai

Eucalipto (do grego, eu + kaAumTw = “verdadeira cobertura”) é a designacao
vulgar das diferentes espécies vegetais do género Eucalyptus, da familia das
mirtdceas, que engloba outros 130 géneros. Nesta se¢éo do trabalho, focaremos na
area de plantacédo de eucalipto do municipio uruguaio de Rivera, que comecgou a ser

introduzida em meados dos anos 1980.
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Atualmente, na fronteira do sul do Brasil com o Uruguai, grande parte dos
campos nhativos esta sendo convertida em lavouras arbdreas. Diante da expansao
desta monocultura, disseminaram-se criticas e debates sobre o0s impactos
ambientais, entre eles a diminuicdo da disponibilidade de &gua, tendo em vista seu
alto consumo pela planta. Segundo Santos e Trevisan (2009), a perda da
capacidade de reservas hidricas (areas umidas, banhados e mananciais) pode
ocorre devido a interceptacdo da agua das chuvas e por taxas elevadas de
transpiracéo vegetal, comuns no cultivo de eucalipto. Em relagdo ao campo nativo, a
agua consumida pela vegetacdo durante estiagens é reduzida, bem como a perda
de agua por transpiracdo, uma vez que espécies campestres nativas desenvolvem
especializacbes e adaptacdes ao clima, como, por exemplo, o engrossamento de
raizes e bulbos, revestimento de cera nas folhas, desenvolvimento de sistema de
enrolamento ou fechamento das folhas. Portanto, a economia de agua pelas plantas
nativas faz com que grande parte da agua da chuva nao seja utilizada e penetre no
solo, reabastecendo o0s reservatorios subterrdneos e alimentando banhados,
riachos, rios e o lencol freatico.

Véarios modelos de manejo de silviculturas podem resultar em distintos
impactos no meio ambiente, como explicado por Vital (2007). Segundo o autor,
durante a colheita, se forem deixadas no local partes da arvore como galhos, folhas
e cascas, uma porcao de nutrientes absorvidos pela arvore é devolvida ao solo. Com
a manutencdo dessa matéria organica é possivel inclusive promover a reducédo da
erosdo. Portanto, com base nos estudos técnicos da area de engenharia florestal
sobre silvicultura, as empresas do setor florestal sdo encaminhadas a fazer
plantacdbes em forma de mosaicos, alternando faixas de floresta plantada com
vegetacao nativa, assim chamada de corredores ecoldgicos.

Para melhor aproveitamento do solo, a silvicultura de eucaliptos viabiliza
outras formas consorciadas de producgédo, podendo ser introduzidos o cultivo de
diferentes graos, no estagio inicial da floresta, e também a criacdo de gado em meio
as plantacbes com maior espacamento entre as arvores. Este modelo de
consorciacdo € observado na localidade uruguaia na qual damos foco nesta
pesquisa. Apresentamos na Figura 4 de satélite onde € possivel visualizar, em verde
mais forte, a area de plantacdo de eucalipto, bem como enquadrar a distancia, em

linha reta, de cerca de 85 km entre Rivera e Dom Pedrito.
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Figura 4 - Monocultura de eucalipto no Uruguai, vista por satélite.
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Fonte: Google Maps. Disponivel e <https://www.google.com.br/maps/@-31.1854512,-
55.6686314,157378m/data=!3m1!1e3> Acesso em 06/11/2017.

O cultivo de silvicultura ndo € continuo, sendo inclusive consorciado com
espacgo para pecuaria. Também ha plantagbes novas, de rebrota, nem toda area é
cultivada com Eucalipto/Pinus. Podemos identificar estas caracteristicas Figura 5 a

seguir, fotografadas do plantio de eucaliptos.
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Figura 5 - Lavoura de eucalipto, Rivera/Uruguai.

Fonte: Autora (2017)

Sobre a hipétese de a silvicultura agir como uma barreira de correntes de ar
para formacdo de chuvas foi evidenciado que h& espacos entre blocos de
plantacdes de eucalipto por onde o vento pode adentrar, além desse fato podemos
considerar que a altura média dos talhdes € de cerca de 20-25 m, portanto baixa
para influenciar frentes frias e outros deslocamentos atmosféricos. O vento de
superficie é produzido pela oscilacdo de temperatura e de pressdo no ambiente,
provocando o deslocamento horizontal do ar. Para entendermos a dinamica da
cobertura vegetal da superficie com a formacéo de chuva, a pesquisa de Reboita e
al. (2012) explica que a superficie dos solos absorve energia proveniente do sol, e

por sua vez reemite energia com intensidade menor do que a recebida. Os dioxidos



38

de carbono e o vapor d’agua nao sdo capazes a captar a energia solar, mas a
absorvem através da reemissao pela superficie, promovendo o aquecimento da
troposfera, que é a camada mais proxima ao solo. A densidade atmosférica, dada
pela quantia de elementos que constitui a atmosfera por unidade de volume, diminui
com a altura, devido a gravidade. Em virtude desta diferenca de densidade em
relacdo a altitude, podemos diferenciar massas de ar quente e massas de ar frio. A
zona onde ocorrem o0 choque entre as duas massas corresponde aos sistemas
frontais. A formagéo de frentes frias faz com que as massas de ar frio forcem as
massas de ar mais quente a subir, que por sua vez sdo menos densas. Este
movimento é capaz de formar nuvens e chuvas. Quando uma frente fria avanca, ela
€ seguida por uma massa de ar frio que tende a diminuir as temperaturas do
ambiente, logo a precipitacdo cessa e o tempo geralmente fica ensolarado, ja que a
massa de ar frio, por ser densa e seca, desfavorece a formacéo de nuvens.

A area em que analisamos, em Rivera, no Uruguai, faz parte da rota que
encaminha uma das principais massas de ar para o continente sul-americano, como

€ demonstrado na Figura 6 abaixo:

Figura 6 - Principais Massas de Ar

PRINCIPAIS MASSAS DE AR

=) A- Equatorial Atlantica
=) B- Equatorial Continental
= C - Tropical Continental
=) D - Tropical Atlantica
== E- Polar Atlantica

Fonte: Autora (2017)
Assim sendo, um bloqueio desta massa de ar ocasionaria mudancas do
fluxo de chuvas em pelo menos trés direcbes no Brasil. Geograficamente, Rivera se

encontra em regido de planicies entre 200 e 250 metros acima do nivel do mar, o
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gue leva a afirmar que nédo tem altitude e topografia que possam servir como barreira
natural de correntes de ar que possibilite chuvas orograficas, que ndo avancariam ao
continente. Estudos da Fundag¢do de Amparo a Pesquisa do Estado de Sdo Paulo
(FAPESP) apontam que em locais, como a Serra da Mantiqueira, com a introducao
da monocultura de eucalipto, houve modificacdo nas trocas de energia entre a
superficie e a atmosfera na regido montanhosa, alterando o padrdo de circulacdo de
vento devido a altura da arvore. No entanto o caso se deu em relacdo ao formato
geoldgico do ambiente. Segundo Volpe e Schoéffel (2001), “ventos soprando sobre
topografias montanhosas ou onduladas, com declividade superior a 8%, agem
diferentemente de ventos soprando sobre superficies relativamente planas” (VOLPE
E SCHOFFEL, 2001).

Logo, podemos afirmar que a interacdo que ocorre nas silviculturas se da com
0s ventos superficiais, para os quais a plantacdo das arvores pode ser considerada
como um dispersador. No entanto, as condicdes climaticas necessarias para a
ocorréncia de chuvas requerem um sistema mais abrangente que apenas ventos
superficiais, como é o caso dos processos de deslocamento e choques de frentes
frias e quentes, e massas de ar que as seguem.

Desta maneira, passaremos a verificar se as altera¢des climaticas observadas
em Dom Pedrito estéo relacionadas com as transformacdes antropogénicas do solo
na regiao.

Por volta da década de 1970, comecou o cultivo de lavouras orizicolas em
Dom Pedrito. Essa cultura requer principalmente um solo plano, de varzea. O campo
nativo, da época anterior a introducdo da agricultura na regido, era formado por
muitos banhados, que sdo areas Umidas, de forma permanente ou por longos
periodos de tempo. Os banhados foram considerados ambientes insalubres e
improdutivos. Logo, para preparar adequadamente esse solo para o plantio, tiveram
gue drenar esses banhados, para permitir assim 0 acesso de maquinarios ao
trabalho. Os banhados tém grande importancia no controle de cheias, por estarem
em regides mais baixas, recebem muita agua. Com vegetacdo densa essa agua é
represada, sendo liberada de forma lenta. A seguir, observaremos a Figura 7 que

caracteriza um banhado.
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Figura 7 — Banhado

Fonte: Leonardo

Os banhados e lagos normalmente se encontram em areas céncavas e com
baixa capacidade de drenagem, sendo capazes de reter umidade por longos
periodos esses ambientes quando alterados deixa de ter esta estruturacéo perdendo
a capacidade de armazenamento, sendo mais suscetivel ao armazenamento
superficial. Quando h& estiagem, o banhado retém muita 4gua, que libera aos
poucos garantindo assim os recursos hidricos para a fauna e flora e todo o ambiente
préximo a esse ecossistema.

As lavouras foram se expandindo e a vegetacdo natural cedeu espago as
culturas de trigo, arroz, soja e pastagens artificiais, alterando assim grande parte do
ecossistema. A medida que o solo é trabalhado, ou seja, a terra arada, ele passa a
compactar-se, tornando-se assim dificil de absorver a 4gua da chuva, e a umidade
do solo é superficial. O consumo de agua no plantio de Eucaliptos, por exemplo, nédo
é diferente de outras culturas, como de arroz e soja, onde a demanda é maior na
fase de crescimento que é a fase de intensa producdo de biomassa. Estudos
referentes ao consumo de uma arvore adulta revelam que no caso de chover 1500
mm/ano, ela absorve 70% desse valor. Ha perdas por interceptacdo, como por
exemplo nos casos de haver a evaporacdo da agua retida na copa das arvores, bem
como a absorcéo pelo solo, que abastece as aguas subterréaneas. A implantacdo de
novas espeécies altera a dindmica de absor¢cdo de &gua no solo, reduzindo a
umidade e impactando nas condigBes necessérias para a distribuicdo das chuvas.



5 CONSIDERACOES FINAIS

O presente trabalho fundamentou-se no debate das transformacdes
ambientais da atualidade, em meio a um cenario de aquecimento global e
dificuldade de gerenciamento dos recursos naturais. Evidentemente, nos deparamos
com interesses econdmicos que contrariam as orientacfes que visam a utilizacao
sustentdvel da natureza. No entanto, foram desenvolvidas técnicas de manejo
ambiental que acabaram por ser incorporadas as atividades econdémicas. A
silvicultura é capaz de conciliar a larga escala de producdo com processos que
causem o menor dano possivel ao ecossistema. No senso comum, entretanto,
gerou-se certa aversdo contra o cultivo de espécies, como € o caso do eucalipto,
sobre o qual recaem acusacfes de enfraquecimento do solo, consumo excessivo de
agua e blogueio de ventos de formacdo de chuva. Porém, nesta pesquisa foram
demonstrados elementos que contrariam estes pressupostos. Podemos afirmar que
0 manejo correto do eucalipto ap6s a colheita € capaz de restituir parte dos
nutrientes do solo. Da mesma forma, sustentamos que o eucalipto tem um consumo
comparavel as demais arvores de sua envergadura, que, alids, ndo é motivo para
blogueio das frentes frias e massas de ar, responsavel por grande parte das chuvas
no Rio Grande do Sul. Recai inegavelmente sob o Eucalipto a transformacao da
paisagem de campestre para florestal e da substituicdo da cobertura autéctone pela
silvicultura. Identificamos também que o indice das chuvas na regido esta fortemente
relacionado com as ocorréncias de El Nifio e La Nifia, respondendo aos efeitos
esperados de ambos os fenémenos. E, por fim, em vista das transformagdes para
adaptar o ambiente as atividades agricolas e silviculturais em grande escala, com
fins econbmicos, o homem impactou na configuracdo do solo. Podemos inferir que a
cobertura de vegetacdo natural, que através de suas raizes absorve a agua e
concentra mais umidade, mantém o solo Umido por mais tempo. Esta umidade,
qguando reduzida devido a perda de capacidade de armazenamento no solo, pode
comprometer a capacidade de drenagem e escoamento do solo desse modo mesmo
chovendo a dgua escoa mais rapido e ndo penetra no solo, néo ficando disponivel

para o ambiente.
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AEROSSOIS- E um material constituido de pequenas particulas sélidas ou liquidas em
suspensao no ar.

ALBEDO DO PLANETA TERRA- Representa a fracado de radiacéo eletromagnética solar
incidente da Terra que é refletida para o espaco.

ATIVIDADES ANTROPICAS- Séo todas aquelas recorrentes da acdo humana.
CONDICOES ESTEPICAS- S&o vegetacdes tropicais com formacéo semi-xenofitica.

CONSORCIACAO DE CULTURAS- E uma técnica agricola de conservacéo que visa um
melhor aproveitamento do solo a longo prazo. Consiste na plantacdo de espécies
diferentes proximas umas das outras. As espécies escolhidas proporcionam, entre si,
vantagens reciprocas.

EL NINO- E um fendmeno atmosférico-oceanico caracterizado por um aquecimento
anormal das aguas superficiais no Oceano Pacifico Tropical. Altera o clima regional e
global, mudando os padrdes de vento a nivel mundial, afetando assim, os regimes de
chuvas em regibes tropicais e de latitudes médias. Possui alteracdes significativas de
curta duragéo.

EL NINO OSCILACAO SUL- E a flutuacéo interanual da presséo atmosférica ao nivel do
mar no Oceano Pacifico, devido a variacdo na circulacdo atmosférica.

ENDEMISMO- Fendmeno no qual uma espécie ocorre exclusivamente em determinada
regido geografica.

FITOFISIONOMIAS- Caracteristica da vegetacdo que se encontra em determinado lugar.
Particularmente vegetal ou a flora tipica da regido.

GEOFITAS- E um termo botanico que se refere a espécies vegetais que permanecem
subterraneas durante a época desfavoravel para seu crescimento.

HEMICRIPTOFITAS- Espécie vegetal que na estacdo desfavoravel, se reduz somente a
parte subterrdnea e que em condi¢cdes ambientais favoraveis desenvolve novos 6rgéos
aéreos.

JUSANTE- E o sentido da correnteza num curso de agua.

LA NINA- E um fendmeno natural que, oposto ao El Nifio, consiste na diminuicdo da
temperatura da superficie das aguas do Oceano Pacifico Tropical Central e Oriental.
Assim como El Nifio, sua ocorréncia gera uma série de mudangas significativas nos
padrdes de precipitacdo e temperatura ao redor da Terra.

MONGCAO- E a designacdo dada aos ventos sazonais em geral associados a alternancia
entre a estacdo das chuvas e a estacdo seca, que ocorrem em grandes areas das regides
costeiras tropicais e subtropicais.

PLANTAS VASCUARES- Sao vegetais com tecidos vasculares especializadas no
transporte de agua e seiva que alimentam suas células. Tais estruturas estdo presentes
em ervas, arbustos e arvores.
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RADIACAO ELETROMAGNETICA- E um conjunto de ondas elétricas e magnéticas.
Praticamente toda a troca de energia entre a Terra e o resto do universo ocorre por
radiacdo. E a Unica que pode atravessar o relativo vazio do espaco.

TALHOES- Porgéo de terreno entre dois regos ou sulcos destinados ao cultivo.

TEMPERATURA SUPERFICIAL DO MAR- E a temperatura da agua na superficie. Sendo
que o significado de superficie depende do método de medicdo. Ela podera variar de uma
fina camada para uma camada maior, em torno de um metro.

TERRACEAMENTO- E uma técnica agricola e geografica de conservagdo do solo,
destinada ao controle de erosao hidrica, utilizada em terrenos muito inclinados.

VENTOS ALISIOS- Sédo o resultado da ascensdao de massas de ar que convergem de
zonas de alta pressao, nos tropicos, para zonas de baixa pressdo no Equador, formando
um ciclo.

ZONA DE CONVERGENCIA DO ATLANTICO SUL- Definida como uma banda de
nebulosidade e precipitagdo com orientagcdo noroeste-sudeste que se estende desde o sul
e o leste da Amazbnia até o sudoeste do Oceano Atlantico Sul. Principal sistema de
grande escala responsavel pelo regime de chuvas sobre as Regides Sul e Sudeste do
Brasil durante os meses de primavera e verao.

ZONA DE CONVERGENCIA INTERTROPICAL- S#o sistemas meteoroldgicos que tem
forte influéncia sobre o tempo e o clima e se caracterizam por ser uma interacdo entre
eventos meteorolégicos das latitudes médias e tropicais.



