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FRAGILIDADES AMBIENTAIS E VULNERABILIDADE DOS PECUARISTAS FAMILIARES FRENTE A
DISPONIBILIDADE HIiDRICA DO ALTO CAMAQUA/RS

ENVIRONMENTAL FRAGILITIES AND FAMILY LIVESTOCK VULNERABILITY AGAINST THE
HYDRICAL AVAILABILITY OF THE ALTO CAMAQUA, RIO GRANDE DO SUL, BRAZIL

Najila Souza da Rochal, Rafael Cabral Cruzz, Damaris Gongalves Padilhag, Cibelle Machado Carvalho®

RESUMO

Este trabalho tem como objetivo analisar cenarios de fragilidade ambiental dos pecuaristas familiares, frente a
reducdo da disponibilidade hidrica que podera ocorrer no territério do Alto Camaqua devido ao aumento da
temperatura previsto nos modelos de mudangas climatoldgicas inferidos pelo IPCC. Esse territdrio pertence a parte
remanescente de maior valor para a biodiversidade do Bioma Pampa, pois compreende uma regido que, por suas
caracteristicas econémicas e socioambientais, ainda mantém um ecossistema a priori estdvel. O sistema de
produgdo, pecudria familiar, ajuda a manter essas condig¢Ges, porém sofre determinadas demandas do mercado
econOmico incompativeis com seu manejo. As mudancgas climaticas e ambientais aceleram os processos de
intemperismo, de degradagcdo ambiental, além de influenciar os processos do ciclo hidroldgico. Este estudo
demonstrou que a disponibilidade hidrica e a resisténcia do solo sdo as principais variaveis que tornam o Alto
Camaqud um territério fragil frente ao aumento de temperatura, e os pecuaristas familiares apresentam-se
vulneraveis a essas mudancas por ndo haver instrumentos de mitigagdo aos impactos ambientais caracteristicos na
regido e, tampouco, estratégias de gestdo para propiciar o aumento da sua resiliéncia.

Palavras chave: Bioma Pampa. Mudancas climaticas. Pecuaria familiar.

ABSTRACT

This study aims to analyze the vulnerabilities scenarios of livestock family on water front property at temperature
rise caused by climate change, in the Alto Camaqua’s sub-watershed, inferred by IPCC. This territory belongs to the
remaining part of greater value to the biodiversity of the Pampa Biome, because it includes a region that, for their
economic, social and environmental characteristics, still maintains a stable ecosystem a priori. The production
system, family farming, helps to maintain these conditions, but it suffers certain market demands that are
incompatible with their management. In addition, climate and environmental changes that have occurred
throughout the planet accelerate weathering processes, environmental degradation and changes the hydrological
cycle. This study showed that water availability and soil resistance are variables that make the Alto Camaqua a
fragile territorial front to rise temperature caused by climate change. Family farmers are vulnerable to these
changes caused by not presenting mitigation instruments of environmental impacts and no increased its resilience
strategies.
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1. INTRODUCAO

As mudangas climaticas sdo uma
alteragdo permanenteem um conjunto de
condicdes meteoroldgicas
pressao e

aconteceram diversas vezes no passado, por

(temperatura,

umidade, chuvas, ventos) e

causas naturais. Entretanto as atividades

humanas, em especial as que
utilizam combustiveis fdésseis, vém influenciando
a ocorréncia desses tipos de evento, por meio da
alteracdo da estabilidade climatica do planeta. A
causa central desses fenbmenos ¢é a
intensificagdo do efeito estufa, que modifica o
modo com que a energia solar interage com a
atmosfera, provocando consequéncias, tais
como: aumento de temperatura, mudangas no
ciclo hidrolégico e ocorréncia de eventos
extremos com maior intensidade (IPCC, 2014).

As previsoes do IPCC
(Intergovernamental Panel on Climate Change)
de 2014 ndo sdo otimistas, pois as secas no
periodo de verdao tendem a se intensificar e a
ocorrerem por periodos mais longos, as chuvas
serdo menos frequentes e mais intensas nas
estacOes invernais. Além disso, as temperaturas
tendem a aumentar em até 7 °C até 2100 e,
superior a este valor, com probabilidade de
ocorréncia maior de 60%, até 2150, segundo
relatério realizado com apoio da embaixada
britdnica no Brasil (NOBRE et al., 2016). Esses
aumentos modificam, inclusive, os processos de
evapotranspiracdo e, por fim, a disponibilidade
hidrica de todo o planeta.

Este estudo foi realizado no Alto
Camaqua, localizado na Bacia do Rio Camaqug,
em sua parte superior, abrangendo oito

do Rio Grande do Sul,

pertencentes ao Bioma Pampa. Esse territdrio

municipios todos
pertence a parte remanescente de maior valor
para a biodiversidade do Bioma Pampa, pois
compreende uma regido que, por suas
caracteristicas econdmicas e socioambientais,
mantém um ecossistema a priori estavel. Esse
bioma é dependente da relagdo pecudria/campo
para a sua preservagdo e conservagdo, pois € com
o pisoteio do gado que as condi¢cGes ambientais

se mantém (CRUZ; GUADANIN, 2010). Além

disso, os pecuaristas familiares sdo parte
importante desse processo, por manterem essa
relagdio com pouca interferéncia dos modelos
econbmicos que visam apenas ao extrativismo
dos recursos naturais.

Os modelos de fragilidades ambientais
devem, de forma integrada e multidisciplinar,
refletir os aspectos socioambientais do territério
em andlise, frente as perturbagbes no meio
ambiente e nos recursos naturais. Nesse sentido,
dados fisicos, sociais, econdmicos e bidticos
devem ser integrados em uma andlise holistica
multicritério para modelar os ambientes
estudados (CEREDA JUNIOR; ROHM, 2014).

Essas andlises tém como objetivo maior
evitar, e ou minimizar, a degradacdo de sistemas
auto-organizativos frente as alteragdes no meio
ambiente, mantendo a estabilidade desses
sistemas. O conceito de estabilidade e resiliéncia
se define como a habilidade de um sistema
absorver as transformagdes e permanecer em um
(MMA, 2011; 2009). No

contexto deste trabalho, a sociedade n3o é vista

estado dinamico

apenas como um agente de perturbacGes, mas
também como o objeto do impacto ambiental, ou
seja, sofre com as perturbagdes ambientais. Os
meios fisico, bidtico e antrdpico estdo
inter-relacionados (CARDOSO et al., 2015; CRUZ
et al., 2014; COLAVITE; PASSOS, 2012).

Este trabalho tem como objetivo analisar
cenarios de fragilidade ambiental dos pecuaristas
familiares, frente a reducdo da disponibilidade
hidrica que podera ocorrer no territério do Alto
Camaqua devido ao aumento da temperatura
modelos de

previsto  nos mudangas

climatolégicas inferidos pelo IPCC.

2. MATERIAIS E METODOS
2.1 Definigdo das variaveis do estudo

Para que as varidveis representassem
amplamente, de forma multidisciplinar, o
territério em andlise, fez-se necessaria uma
revisdo bibliografica sobre as mudancgas
climaticas previstas e uma sele¢do preliminar dos
aspectos e varidveis considerados mais
relevantes para a fragilidade do sistema pecudrio
foram analisadas as

familiar. Em seguida,
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variaveis disponibilizadas por diferentes érgdos
publicos, as quais possuiam as informacgdes
necessarias que contemplam as discussdes sobre
o tema.

Apds essa primeira etapa do estudo,
identificou-se que as varidveis poderiam ser
analisadas em trés ambientes distintos: Ambiente
Fisico; Ambiente Antrépico; e Ambiente Hidrico.
A metodologia utilizada para elaboragdo dos
mapas finais foi a de algebra de mapas, no
software ArcGIS 9.3 (ESRI, 2008), licenga
UFSM pela empresa ESRI —
(Environmentall Systems Reserarch Istitute), que

concedida a

compreende operagdes matematicas e de analise
espacial ambiente de
geoprocessamento e que resultam em novas
informacgGes (mapas).

Para aplicacdo da dlgebra de mapas,

aplicados em

primeiramente é necessario inserir nas variaveis
de analise notas de fragilidade as suas classes
pesos de
importancia em relagdo a sua interferéncia no

quali-quantitativas e também
meio. Para isso, foi adaptada a metodologia
desenvolvida por MMA (2009) a qual consiste em
atribuir notas a um conjunto de classes (de cada
variavel), que podem variar de 0 a 255 (niveis de
cinza), sendo que quanto maior a nota atribuida
mais fragil é a classe.

As notas, de cada classe das varidveis,
sdo somadas pixel a pixel, por meio de média
ponderada dos pesos atribuidos conforme valor
de importancia para cada variadvel. Por fim, sdo
criados os cendrios de fragilidade para cada
ambiente. Os pesos referidos acima sdao aqueles
utilizados na  matematica para  atribuir
importancia diferente a cada valor, sendo que
esses devem somar 100% em cada avaliacdo
(CARDOSO et. al., 2015).

As notas dadas para cada classe das
varidveis foram relativas a vulnerabilidade da
variavel frente ao déficit hidrico causado, ou ndo,
pelo aumento de temperatura previsto pelo IPCC

em caso de mudanga climatica. Ainda, quando

necessdrio, professores e pesquisadores do
Programa de Pds-Graduagdo em Engenharia
Ambiental da Universidade Federal de Santa
(PPGEAMb-UFSM)

sobre quais as classes deveriam ser consideradas

Maria foram consultados

mais frageis neste estudo.

2.2 Ambiente Fisico — fragilidade fisica

Neste ambiente foram consideradas trés
varidveis. A primeira é o mapa de Capacidade
Maxima de Agua Disponivel (CAD), termo que
representa o limite de agua entre a capacidade
de campo (CC) e o ponto de murcha permanente
(PMP). Segundo Carvalho Neto (2014), com a
andlise desses limites, pode-se determinar a
capacidade de
disponivel no solo, considerando a profundidade
do sistema radicular.

Conforme o uso e cobertura do solo,
disponibilizado pelo
Geografia e Estatistica

armazenamento de 3agua

Instituto  Brasileiro de
(IBGE, 2007), foram
determinadas as CADs para a sub-bacia de
estudo, como apresentado na Tabela 1. Os
valores de referéncia utilizados para essa variavel
foram estipulados por Pereira et al. (2002) apud
Carvalho Neto (2014) e adaptados para os solos
da Secretaria Estadual do Meio Ambiente (2010)
pelo mesmo autor.

Para a analise da fragilidade foram
consideradas que as areas que possuem menor
capacidade de agua disponivel sdo mais frageis
frente ao déficit hidrico causado ou ndo pelas
mudancas climaticas, portanto possuem maior
nota (255). Isso ocorre porque quanto menor a
CAD, mais agua serd escoada e menos agua
estard

disponivel para as plantas.
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Tabela 1 — Capacidade maxima de agua disponivel definidos para o uso e ocupagdo do solo do Alto

Camaqua

Uso e ocupagao do solo CAD Fragilidade
(nota)
Silvicultura 100 64
Pastagem Pecudria 60 128
Pastagem + Lavoura arroz 60 128
Pastagem + Lavoura 60 128
Vegetagdo Campestre + Pastagem + Lavoura Diversificada
60 128

Vegetagdo Campestre + Pastagem 60 128
Vegetacao Florestal + Lavoura + Pastagem 60 128
Lavoura Soja/Trigo 20 192
Area Urbanizada 0 255
Mineragao 0 255

Fonte: ROCHA (2016).

A segunda varidavel analisada no
Ambiente Fisico é mapa de classificagdo dos solos
do estado do RS, quanto a resisténcia aos
1:250.000,

elaborado por Nestor Kampf para Fepam (2001),

impactos ambientais, na escala
o qual contempla, na regido de abrangéncia do
projeto, quatro classes de solos. Estas classes de
solos possuem variada resisténcia a impactos
ambientais, em fun¢do de sua profundidade,
textura, gradiente textural, drenagem, nivel
freatico, lencgol suspenso, risco de inundagao,
susceptibilidade a erosdo, relevo, declividade,
aptiddo agricola e tipo de argilomineral (MMA,
2011).

Essa variavel abrange tantas
caracteristicas fisicas do solo que sua utilizagdo
sintetiza a utilizacdo de outros mapas basicos,
como relevo e declividade. De acordo com os
fatores do solo ou do terreno, essa variavel foi
classificada em quatro classes de resisténcia a
impactos ambientais como consta no relatério da
Fepam (2001): alta (a); média (b); baixa (c) e
muito baixa (d). Essas classes receberam notas de

fragilidade, como segue: (a)64; (b)128; (c)192 e
(d) 255.

A terceira e JUltima varidvel desse
ambiente é o uso e ocupacgdo do solo, as classes
sdo as mesmas utilizadas para a construcdo da
CAD, porém receberam notas de fragilidade
referentes a sua importancia para a preservagao
e conservagao do ecossistema do Bioma Pampa e
da manutencdo dos pecuaristas familiares no
territério frente as mudancas que estdo sendo
estudadas nesta pesquisa.

O uso e ocupacgdo do solo e as classes
foram definidos conforme o mapa disponibilizado
pelo IBGE (2007). Foi estabelecido que, quanto
mais propicio o uso for para a produgdo pecuaria
e manutengdo dos agricultores na regido, maior
sera a nota atribuida, pois maior importancia se
da a essas areas. Além disso, sistemas produtivos
mais dependentes da dgua foram considerados
mais frageis que sistemas mais adaptados ao
déficit hidrico. Na Tabela 2 sdo apresentadas as

notas para cada classe.
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Tabela 2 — Classes e fragilidades (notas) do uso e ocupagdo do solo no territério do Alto Camaqua

Uso Solo Fragilidade (nota)
Mineragao 28

Silvicultura 57

Vegetacao Florestal + Lavoura + Pastagem 85

Lavoura Soja/Trigo 113

Vegetagdo Campestre + Pastagem 140

Vegetacdo Campestre + Pastagem + Lavoura Diversificada 170

Pastagem + Lavoura 197

Pastagem + Lavoura arroz 224

Pastagem Pecudria 255

Fonte: ROCHA (2016).

2.3 Atribuicao de
sensibilidade

Segundo Padilha et. al. (2014) “cabe a
equipe ou ao projetista, identificar quais serdao os
n fatores que fardao parte da avaliagdo em cada
um dos ambientes, assim como a definicdo de
sua importancia relativa dentro do modelo”.

Essa afirmacgdo é corroborada por Santos

pesos e andlise de

(2004), quando afirma que ha sempre uma ou
mais alternativas de solucdo para um mesmo
problema no decorrer de um planejamento. Aos
pesquisadores/planejadores  cabe  encontrar
alternativas que diminuam os erros e apresentem
alternativas aos tomadores de decisdo.

Uma das alternativas para diminuir as
incertezas nos modelos de analise multicritério,
guanto a ponderac¢do das varidveis do estudo,
proposta por Trevisan (2008) é a andlise de
revelar

sensibilidade. Esta analise pode

redundancia entre fatores, evidenciando a
importancia de outros e reduzindo discussdes
guanto a ponderagdo das variaveis.

O conceito de sensibilidade “considera
as diferencas entre os fatores (mapas)
resultantes de processamento da avaliacdo
multicritério quando se faz a variagdo do peso de
um fator mantendo-se os demais iguais”
(PADILHA et al., 2014). Segundo os mesmos
autores, essa anadlise necessita da construcdo de
um cenario testemunha (CT), em que seus
indicadores (varidveis) possuam o mesmo valor

de importancia.

Sendo assim, esse cendrio homogéneo
servira de referencial para a avaliagdo da
diversidade possivel de ser revelada em outros
cenarios ponderados. Essa metodologia foi
descrita por Padilha et al. (2014) e serd a mesma
desenvolvida nesta analise.

O cendrio testemunha caracteriza-se por
nao priorizar nenhum dos temas de sua
composicdo, sendo por isso a situacdo menos
desejavel em uma ponderagdo multicriterial.
Portanto, o método para testar a sensibilidade
consiste em comparar as matrizes (rasters)
sistematicamente ponderadas, a fim de,
diferentemente dos casos estatisticos classicos,
em que se busca a aproximagdo a uma curva de
tendéncia, encontrar as composi¢cdes que mais se
afastem dessa tendéncia. Em outras palavras, ao
adotar o cendrio homogéneo como testemunha
(ou “cenério esperado”), os resultados de uma
andlise de sensibilidade sdo tdo mais
convenientes (desejaveis) quanto mais afastados
da tendéncia testemunhal, explicando-se dessa
forma a inversdao estatistica (PADILHA et. al.,
2014, p. 541).

Como a Fragilidade Fisica possui trés
variaveis de estudo, temos que: F1 (Fator 1) é
Uso do Solo; F2 (Fator 2) é Resisténcia do Solo; e
F3 (Fator 3) é CAD. Foram criados cinco cenarios
diferentes para cada fator colocado em
evidéncia, com valores de 0 a 50%, sempre
100% na

apresentado na Tabela 3.

somando ponderagdo, como
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A estatistica utilizada foi a correlagdo de
Pearson disponivel na rotina Spatial Analist
Tools/Multivariate/Band Collections Statistics, no
software ArcGIS 9.3. Os

estatistica

resultados dessa

sdao apresentados na Tabela 4.

Segundo essa metodologia os valores que se

Esses resultados demonstram que o
cendrio F1C1 representa melhor a realidade, pois
o resultado da estatistica foi 0,84, aquele que
mais se distancia do CT. Por outro lado, os
cendrios C3 e C4 sdo aqueles que mais se
aproximam do cendrio testemunha (CT) e,

afastam mais de 1 sdo considerados os melhores portanto, representariam condigdes muito
cendrios para representar o territorio. homogéneas e distantes da realidade.
Tabela 3 — Ponderagdo das varidveis para analise de sensibilidade
Fator Variavel CcT Cc1 C2 C3 c4 C5
F1 sob
. Uso do Solo 33,33% 10% 20% 30% 40% 50%
ponderagao
F2 fixo Resisténcia do Solo 33,33%  45% 40% 35% 30% 25%
F3 fixo CAD 33,33% 45% 40% 35% 30% 25%
Fator Variavel CcT C1 Cc2 C3 c4 C5
F1 fixo Uso do Solo 33,33%  45% 40% 35% 30% 25%
F2 sob
5 Resisténcia do Solo 33,33% 10% 20% 30% 40% 50%
ponderagao
F3 fixo CAD 33,33%  45% 40% 35% 30% 25%
Fator Variavel CcT Cc1 C2 C3 c4 C5
F1 fixo Uso do Solo 33,33%  45% 40% 35% 30% 25%
F2 fixo Resisténcia do Solo 33,33% 45% 40% 35% 30% 25%
F3 sob
. CAD 33,33% 10% 20% 30% 40% 50%
ponderagao
Fonte: ROCHA (2016).
Tabela 4 — Resultado da andlise estatistica de Pearson
C1(0,1) C2(0,2) C3(0,3) C4 (0,4) C5(0,5)
CTXF1 0,84204 0,94989 0,99721 0,99073 0,95356
CTXF2 0,86285 0,9487 0,9966 0,9864 0,92401
CTXF3 0,98021 0,99219 0,99935 0,99739 0,97992

Fonte: ROCHA (2016).

A fragilidade fisica do territério é
altamente influenciada pelo mapa de resisténcia
do solo, justamente por este apresentar a classe
muito baixa resisténcia na maior parte do
territdrio.

As regiGes a oeste da sub-bacia possuem menor
fragilidade fisica, justamente porque os solos
dessa regido sdo mais resistentes a impactos

ambientais. J4 as regiGes ao centro da bacia, que

possuem muito baixa resisténcia do solo, sdo as
areas de maior fragilidade fisica.

2.4 Fragilidade do Ambiente Antrépico
Considerando que a problematica deste
relacionada diretamente com a
dados
disponibilizados pelo IBGE do censo agricola do

estudo esta

pecudria familiar, utilizaram-se

ano de 2006, para caracterizar o territdrio
segundo a presenca de estabelecimentos de
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agricultura familiar e de produgdo pecuaria. Os
dados utilizados sdo descritos por municipio e

estdo apresentados na Tabela 5.

Tabela 5 — Caracteristicas sociais do Alto Camaqua

Estabelecimentos

Estabelecimentos de Estabelecimentos de

Municipio Agropecuarios Pecudria (%) Agricultura Familiar (%)
Dom Pedrito 1439 75,33 49,55
Encruzilhada do Sul 2724 75,4 76,8
Cagapava do Sul 3383 77,89 77,95
Lavras do Sul 884 82,58 66,52
Pinheiro Machado 1605 83,3 72,15
Bagé 1199 83,32 59,47
Santana da Boa Vista 1631 85,84 81,97
Piratini 2902 87,56 77,6
Hulha Negra 1030 88,54 84,27

Fonte: IBGE, Censo Agricola (2006).

Essas duas variaveis (agricultura familiar
e produgcdo pecuaria) formam o Ambiente
Antropico deste estudo, gerando uma fragilidade
do ponto de vista social. Considerou-se que as
duas varidveis possuem o mesmo valor de
importancia neste estudo, portanto receberam
iguais (50% A fragilidade do
ambiente antrépico gerada é uma das mais

pesos cada).
homogéneas, isso porque as varidveis utilizadas
ndo possuem notas de fragilidades muito baixas.
se 100% do
possuisse

Foi considerado que

territério do municipio

estabelecimentos de “Pecuaria” teria a nota

maxima de fragilidade (255), pois esses sdo 0s

estabelecimentos foco deste estudo, por

manterem as melhores condicdes desse

ecossistema e ndo apresentarem capacidade de
resiliéncia frente as alteragdes previstas, segundo
estudos realizados por Carvalho (2014) e Neske
(2009).

Sendo assim, a partir de regra de trés
simples foram estabelecidas as notas de
fragilidade para essa varidvel. Seguiu-se o mesmo
raciocinio para a varidvel agricultura familiar. Se
100%

fossem de agricultura familiar,

dos estabelecimentos agropecudrios
0 municipio
receberia nota maxima de fragilidade (255).
Também foi realizada regra de trés simples para a

criagdo de notas dessa varidvel (Tabela 6).

Tabela 6 — Notas de fragilidade das varidveis Pecuaria e Agricultura familiar nos municipios da bacia do

Alto Camapua

Municipio Fragilidade Pecuadria Fragilidade Agricultura Familiar
Dom Pedrito 192 126
Encruzilhada do Sul 192 152
Cacapava do Sul 199 170
Lavras do Sul 211 184
Pinheiro Machado 212 196
Bagé 212 198
Santana da Boa Vista 219 199
Piratini 223 209
Hulha Negra 226 215
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Fonte: ROCHA (2016).

Os municipios do centro da bacia
possuem uma fragilidade um pouco menor. Entre
eles, estd o municipio de Piratini, um dos que
possui maior presenca de pecudria de agricultura
familiar. Ja os municipios a oeste possuem menor
presenca de agricultura familiar e sdo menos
vulneraveis as mudancas climaticas consideradas
neste artigo, pois seus modelos de produgdo sdo
menos dependentes dos recursos hidricos

naturais.

2.5 Ambiente Hidrico — Fragilidade Hidrica

O Ambiente Hidrico é referente aos
resultados das médias anuais dos BHC. Foram
criados seis cendrios de BHC, dos quais trés sdo
cendrios atuais (CA) de déficit hidrico para os trés
anos de referéncia estudados (Ano Normal; Ano
Chuvoso; e Ano Seco). Os outros trés cendrios sdo
0s anos com aumento de temperatura, chamados
de Cenario com Mudanga de Temperatura (CMT)
para cada ano de referéncia citado
anteriormente.

Os trés anos de referéncia utilizados
foram escolhidos a partir da andlise dos dados de
chuvas de 14 estacdes pluviométricas. A série
historica utilizada foi de 1990 até 2013, excluindo
anos com dados inconsistentes. Foi realizada a

média pluviométrica anual para os 23 anos

estudados para cada ponto pluviométrico (média
geral), visando a entender o comportamento das
chuvas no ponto. A partir dai, foram selecionados
trés anos para cada ponto, chamados aqui de:
Ano Normal; Ano Seco e Ano Chuvoso. Sendo
Ano Normal aquele que a média pluviométrica
mais se aproxima da média geral; Ano Seco
aquele que possui menor precipitagdo ao longo
do ano, ou seja, sua média anual estd muito
abaixo da média geral; e Ano Chuvoso aquele que
possui maior precipitagdo ao longo do ano, ou
seja, sua média anual esta muito acima da média
geral.

Para estabelecer a fragilidade de cada
cenario, fez-se necessario conhecer os valores
minimos e maximos de déficit/excedente hidrico
para cada ano de referéncia, com e sem mudanga
de temperatura. O valor maximo de déficit
hidrico, de todos os anos, foi de cem milimetros
(-100mm) e o valor maximo de excedente hidrico
chegou a duzentos milimetros (200mm).

Os valores foram divididos em 10 classes
de fragilidade com intervalos de 30mm cada. As
notas de fragilidade também foram divididas em
Tabela 7.

10 classes, apresentados na

Tabela 7 — Classes de Balango Hidrico Climatoldgico e notas de fragilidade

Dados de BHC Notas
- 100 --69 255-229
-70--39 230-203
-40--9 204 -179
-10-19 180 - 153
20-49 154 - 130
50-79 129 - 105
80-109 104-78
110-139 79-53
140 - 169 54 - 28
170-200 29-0

Fonte: ROCHA (2016).
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Foi gerada uma fungdo linear (1) para
definir os valores ponderados dentro das classes,
conforme a equagdo (1).

y =-0,842x + 171 (1)

Cada mapa de déficit hidrico possui o
seu maximo de déficit e excedente hidrico e suas

préprias classes. Os valores inferiores das classes
de cada ano sdo os valores de x (dado); os valores
y sdo as notas de fragilidade, calculados a partir
da fungdo estabelecida anteriormente (Tabela 8).

Tabela 8 — Dados de BHC e notas de fragilidade para cada ano.

Seco (CA) Chuvoso (CA) Normal (CA)

Dado Nota Dado Nota Dado Nota
7,73 165 108,92 79 43 135
11,85 161 120,29 70 46,39 132
14,83 159 131,45 60 49,87 129
17,7 156 142,43 51 56,18 124
25,95 149 159,38 37 67,36 114
Seco (CMT) Chuvoso (CMT) Normal (CMT)
Dado Nota Dado Nota Dado Nota
-75 234 28,63 147 -32,17 198
-66 227 43,76 134 -25,69 193
-61 222 58,35 122 -17,81 186
-56 218 68,8 113 -2,55 173
-44 208 83,93 100 17,51 156

Fonte: ROCHA (2016).

Essas notas foram dadas, pixel a pixel,
por meio da fungdo Reclassify, no software
ArcGIS 9.3, na rotina 3D Analyst Tools — Raster
Reclass. Os cendrios atuais (CA) gerados possuem
uma nota de fragilidade minima de 37 e maxima
de 165, sendo possivel perceber o aumento na
fragilidade para o Ano Normal e Ano Seco, em
relacdo ao Ano Chuvoso. A regido de Torrinhas e
a regido de Paraiso possuem uma maior variagdo
na fragilidade, como mostra a Figura 1la.

O Ano Seco (CA) possui alta fragilidade,
em toda a sub-bacia. Nesse cenario a fragilidade
varia de 149 até 165, um aumento de 18,2% de
fragilidade em relagdo ao Ano Normal (CA) e um

aumento de 52% em relagdo ao Ano Chuvoso
(CA).

A fragilidade hidrica nos cenarios com
mudanga de temperatura (CMT) aumentou para
um minimo de 100 e mdximo de 234. Mais uma
vez o ponto Paraiso possui maior variabilidade de
fragilidade. O
fragilidade, de maneira bem homogénea em todo
(Figura 1b).

“Ano Chuvoso” possui baixa

o territério
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Figura 1 — Fragilidade Hidrica. a) Cendrio atual; b) Cenario com aumento de temperatura.

Fonte: ROCHA (2016).

O Ano Seco passa a ter uma pequena
variagdo de fragilidade, ao nordeste da bacia, nos
pontos Passo da Capela, Taruma e Serra dos
Pedrosas, porém a fragilidade continua sendo
alta em relagdo aos outros anos. H4 um aumento
de 15,4% da fragilidade maxima do Ano Seco em
relacdo ao Ano Normal e de 37,17% em relagdo
Chuvoso.

ao Ano
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CRIACAO DOS CENARIOS DE FRAGILIDADE
AMBIENTAL

O primeiro cendrio a ser criado foi o
chamado de Fragilidade Fisica-Social, pois se
compilou o Ambiente Fisico com o Ambiente
Antrépico, cada qual recebeu peso de 50%
(Figura 2). Os pontos das estagdes pluviométricas
servem de referéncia apenas para indicarmos as
regides com maior ou menor fragilidade.

-54 -53 -83

Se levassemos em consideragdo apenas essas
varidveis para analise de fragilidade, poderiamos
afirmar que as regiGes de Paraiso, Torquato
Severo, Passo da Capela possuem menor
fragilidade em um cendrio atual. Porém as
regiGes centrais do territério Alto Camaqua, além
Torrinhas e Tarumd, possuem alta fragilidade.

Cagapava do Sul
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Legenda L
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. AN
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Figura 2 — Cendrio da Fragilidade Fisica-Social
Fonte: ROCHA (2016).

O territério de estudo nao possui regides
com fragilidade abaixo de 125, ou seja, todo o
territério possui média e alta fragilidade. Esses
resultados demonstram que essa é uma sub-
bacia que merece atengdo, e que, por suas
caracteristicas fisicas e sociais, deve sofrer

intervengdes que visem a minimizar as
vulnerabilidades da regiao.

Apds essa primeira analise, foram
criados seis cenarios para andlise final de
fragilidade ambiental. Esses seguiram a légica de
pensamento dos cendrios criados no Ambiente
Hidrico, ou seja, foram levados em consideragdo
os cenarios de Ano Seco, Ano Chuvoso e Ano

Normal, tanto sem mudancas de temperatura

tanto com mudangas. Os cendrios de déficit
hidrico sdao aqueles que definem a problematica
de déficit hidrico, ponto central neste trabalho.
Por esse mesmo motivo, esse é o ambiente com
maior valor de importancia em todos os cendrios.

Os cenarios finais foram elaborados a
partir da funcdo algebra de mapas, sendo
somados o mapa de fragilidade fisica-social e o
mapa de fragilidade hidrica de cada ano de
referéncia, gerando, assim, o mapa de fragilidade

ambiental para cada cenario.

3. RESULTADOS E DISCUSSOES
Os cendrios criados para representar a
ambiental do Alto

fragilidade Camaqua
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demonstram que, se a bacia tivesse um
comportamento como o do Ano Chuvoso, a sub-
bacia apresentaria baixa fragilidade, com notas
que variam de 92 a 145. Os cenarios de Ano Seco
e Ano Normal representam melhor a realidade do
territério, com média e alta fragilidade,
principalmente na regido central (Figura 3a).

O cendrio Ano Normal representa
melhor a realidade da bacia nos dias atuais, pois
esse discrimina melhor as regides de maior e
menor fragilidade. Os pontos Taruma e Torrinhas
sdo pontos de referéncia de maior fragilidade.

A regido central, com a maior
fragilidade, possui solos de mais baixa resisténcia,
declividade acentuada, solos rasos e pedregosos.
Além disso, maior concentragdo de pecuaristas e
agricultores familiares. Segundo Carvalho (2015),
o projeto Desenvolvimento Territorial Endégeno
no Alto Camaqua, desenvolvido pela Embrapa
Pecudria Sul, demonstra ser uma ferramenta
importante para o empoderamento dos
pecuaristas familiares e para o aumento de sua
resiliéncia perante aos impactos ambientais.

Esses resultados comprovam analises de

trabalhos qualitativos anteriores. Matte (2013)

considera que a pecuaria de corte, em todas as
suas formas sociais e produtivas, encontra-se em
exposicdo a situagdes de vulnerabilidade, isso
porque a Serra do Sudeste do Rio Grande do Sul
efeitos de

vem sendo submetida aos

transformagdes envolvendo dinamicas
socioecondmicas, fundidrias e ambientais.

(2015), a produgdo
pecuaria do Alto Camaqua representa estratégias
de revalorizagdo da produgdo local que se

aproxima de contextos internacionais.

Para Carvalho

Apresentam um produto de qualidade particular,
associado a um lugar, a um modo de vida e de
produgdo, com uma histéria preservada a mais
de dois séculos.

Os cendrios de déficit e excedente
hidrico demonstraram que os meses de janeiro e
fevereiro, inclusive no Ano Chuvoso, possuem
déficit hidrico e portanto fragilidade alta. O Ano
Seco poderia, em uma situagdo hipotética,
representar a fragilidade dos meses mais criticos
de disponibilidade hidrica.
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Figura 3 — Fragilidade Ambiental. a) Cenario atual; b) Cendrio com aumento de temperatura.
Fonte: ROCHA (2016).

Para tanto, a conservagao atual do Alto
Camaqua e a diminuicdo de tal fragilidade,
necessitam de técnico e

apoio politico,

fomentado por projetos enddgenos que
valorizem a existéncia dos campos nativos e a
(2014)

lembram que esse territorio ainda presta servigos

biodiversidade local. Carvalho et al.
ambientais fundamentais para o territério e a

sociedade, como: ciclagem de nutrientes,
producdo e conservacdo de solos, infiltragdo da
agua no solo, captacdo de carbono da atmosfera,
presenca de polinizadores, entre tantos outros
beneficios.

Nos cenarios de mudangca de
temperatura (Figura 3b), a fragilidade aumenta
em todas as circunstancias. Os resultados
demonstram que mesmo em um cenario otimista
de Ano Chuvoso, as fragilidades aumentariam
para um minimo de 129 e maximo de 178. Os
antes nao

territérios, que apresentavam

situagOes graves de fragilidade nos anos Seco e
Normal, passam a apresentar alta fragilidade.

Os cenarios de mudanca de temperatura
sdo importantes para que se compreenda a
gravidade do problema de déficit hidrico no
territorio, caso as previsdes do IPCC (2014) se
confirmem. Espera-se que esses cenarios sirvam
de alerta para que os orgdos competentes
possam vislumbrar, de uma maneira mais
holistica, o qudo vulneravel estad esse territdrio
diante das previsdes.

Carvalho (2015) demonstrou que o Alto
Camaqua é uma regido esquecida pelos érgaos
publicos, inclusive pelo comité de bacia do Rio
Ainda,
resultados como Unico representante politico

Camaqua. a Embrapa apareceu nos
para os pecuaristas familiares. Grande parte dos

atores sociais entrevistados ndo reconhece

nenhum 6érgdo publico, vereadores e politicos
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como representantes, identificando a falta de
vozes ativas na regiao.

(2016), os
envolvidos no

Para Roboredo et. al.
agricultores deveriam estar
processo de construgdao de alternativas para
melhoria socioambiental dos territérios em que
vivem; esse seria um dos pré-requisitos para

atingir o desenvolvimento de forma sustentavel.

4. CONCLUSOES
Este estudo, mesmo considerando que
os efeitos das mudangas climaticas tenham sido
indicados unicamente pelo aumento de
temperatura, permite concluir que o territério do
Alto Camaqua é fragil aos impactos ambientais
causados pelo déficit hidrico. Os efeitos dessa
fragilidade poderdao ser cumulativos e sinérgicos
guando levadas em consideragdo as previsdes
dos modelos do IPCC, de alongamento das
estacOes de seca.

As diferentes contribuigoes de
precipitacdo, analisadas neste trabalho a partir
da média dos anos mais chuvosos, anos com
normais e dos anos mais

médias secos,

apresentaram resultados coerentes com a
situacdo atual e futura da regido de estudo.

Os cenarios de Ano Normal e Ano Seco
representaram melhor as condi¢des ambientais
do territorio, demonstrando média e alta
fragilidade na regido central da sub-bacia. Nesse
contexto, o Ano Seco representa alta fragilidade
dos meses mais criticos de disponibilidade
hidrica, enquanto o cendrio Ano Normal
representa a realidade da bacia nos dias atuais
com baixo déficit hidrico, discriminando as
regides de maior e menor fragilidade em todo o
territdrio.

Para as condicdes de aumento de
temperatura, todos os cenarios analisados
obtiveram aumento na fragilidade ambiental. Em
circunstancias otimistas, as regides estudadas
aumentaram sua fragilidade em 28%. Regibes
gue antes ndo apresentavam situagdes graves de
fragilidade, nos anos Seco e Normal, passam a
apresentar alta fragilidade. Essas analises se
demonstraram importantes para ressaltar as

evidéncias de déficit hidrico no territorio e os

provaveis problemas, caso as previsGes do IPCC
(2014) se confirmem.

Os pecuaristas familiares sdo vulneraveis
a essas mudangas por ndo apresentarem
estratégias de aumento de sua resiliéncia frente
aos possiveis impactos ambientais originados do
construir

aumento de temperatura. Ao

estratégias para um desenvolvimento
sustentavel, agentes publicos e atores sociais
devem pensar em conjunto em alternativas para
melhoria socioambiental dos territérios mais
frageis.

Por fim, a regido central da sub-bacia
Alto Camaqua deve ser a primeira a sofrer agdes
no intuito de incentivar a manutengdao das
familias de produgdo pecudria e, portanto,
voltadas para a preservagao do Bioma Pampa e
desse territorio.

RECOMENDAGOES

Como recomendagbes e reflexdes para
trabalhos futuros, propdem-se aqui duas agdes
que poderiam minimizar as vulnerabilidades do
territério deste estudo. Essas sdao pensadas no
sentido de se trazer retorno para a regido, a
longo prazo, portanto devem ser integradas as
acOes das associagbes dos pecuaristas familiares
do Alto Camaqua de revalorizagdo de suas
atividades agricolas.

A primeira acdo seria de incentivo ao
Turismo Rural e a segunda de Pagamento por
Servicos Ambientais (PSA). Essas alternativas
ideoldgico de

seguem um  pensamento

sustentabilidade ambiental que visam a
preservacdo dos recursos naturais. Ao contrdrio,
em uma estratégia mais neoliberal de
produtividade a qualquer custo, poderiamos
afirmar que o Alto Camaqua é insustentavel.
Tanto o turismo rural quanto o PSA sdo
(2012),

dependeriam de um novo pacto entre os

estratégias que, segundo Barbosa
agricultores e a sociedade. Neste pacto, deve-se
pensar em um novo modelo de producdo
centrado no desenvolvimento do territério e,
levando em conta as potencialidades da regido,

dar-se-ia maior importancia para os cuidados
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com a paisagem, com a biodiversidade e com os
recursos naturais.

Essas estratégias, além de aumentar os
cuidados com o territério do Alto-Camaqua,
trariam aos pecuaristas familiares uma
alternativa para que suas atividades econdmicas
e culturais fossem mantidas, a fim de evitar os
processos, ja conhecidos, de migragdo rural para
as cidades ja sobrelotadas e insustentaveis. Alias,
acbes como essas devem se tornar politicas
publicas para conservagdao e preservagao desse
ambiente.

Espera-se que esses resultados sejam
utilizados pelos drgaos publicos competentes, no
sentido de que os agentes tomadores de decisdao
tomem providéncias que minimizem os
problemas pelos
familiares, em fun¢do de sua forte dependéncia

dos recursos hidricos.

enfrentados pecuaristas
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