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RESUMO

As mudancgas no uso e cobertura do solo e a dindmica hidrometeorolégica € fundamental
para avaliar a gestéo e a disponibilidade hidrica, e o objetivo deste trabalho na bacia do rio
Celeste, entre 2013 e 2023. Com dados do MapBiomas e séries hidrometeoroldgicas, foram
avaliadas transformacdes territoriais e seus efeitos sobre a vazao, por meio da avaliagao de
balangos hidricos e tendéncias. Verificou-se que, apesar da expansao das areas agricolas e
da redugao de pastagens e vegetacado nativa, ndo houve significancia na modificagédo do uso
do solo. A série de vazdo observada (Qm) apresentou variages ao longo do periodo, com
maior disponibilidade hidrica até 2018 e declinio nos anos seguintes, e o teste de Mann-
Kendall apontou tendéncia negativa fraca significativa (p = 0,05). A comparagéo entre a vazdo
observada e a vazao estimada pelo balango hidrico (Qcalc = P — ETR) mostrou discrepancias,
sugerindo que a atuagdo de processos ndo captados pelo modelo simplificado deve ser
reavaliada, como a analise de uma série de dados maior ou a insergéo de informagbes sobre
o0 uso dos recursos hidricos, o que reforca que a integracdo das informacgbes
hidrometeoroldgicas e de uso do solo é fundamental para a gestdo dos recursos hidricos.

Palavras-chave: Rio Celeste. Tendéncias. Precipitagdo. Vazao. Balango hidrico.

CHANGES IN LAND USE AND OCCUPATION AND ALTERATIONS IN THE
HYDROLOGICAL REGIME IN A WATERSHED IN SOUTHERN AMAZONIA

ABSTRACT

The importance of studying the relationship between changes in land use and land cover and
hydrometeorological dynamics is fundamental for evaluating water management and water
availability, and this was the objective of the present study in the Celeste River basin between
2013 and 2023. Using data from MapBiomas and hydrometeorological series, territorial
transformations and their effects on streamflow were evaluated through water balance
assessments and trend analyses. The results showed that, despite the expansion of
agricultural areas and the reduction of pastures and native vegetation, no significant changes
in land use were observed. The observed streamflow series (Qm) presented variations
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throughout the study period, with greater water availability until 2018 and a decline in
subsequent years, while the Mann-Kendall test indicated a significant weak negative trend (p
= 0.05). The comparison between observed streamflow and streamflow estimated by the
water balance (Qcalc = P — ETR) revealed discrepancies, suggesting that processes not
captured by the simplified model should be reassessed, such as the analysis of a longer data
series or the inclusion of information regarding water resource use. These findings reinforce
that the integration of hydrometeorological and land-use information is fundamental for water
resources management.

Keywords: Celeste River. Trends. Precipitation. Streamflow. Water balance.

INTRODUGAO

O uso e a ocupagao do solo evoluiram mundialmente, impulsionados por demandas de producdo de
alimentos, matérias-primas e infraestrutura, gerando ganhos econdmicos e sociais, como aumento da
produtividade, da renda e do emprego rural, ao custo de crescentes exigéncias por governanga territorial e
mitigagao de externalidades ambientais (FAO, 2022). Em paralelo, a literatura de avaliagao integrada aponta
que mudangas no uso e na ocupagao do solo estdo associadas a emissdes de gases de efeito estufa,
alteragbes no ciclo hidrolégico e pressdes sobre a biodiversidade e os servigos ecossistémicos, com
implicagdes para adaptagao e resiliéncia climatica (IPCC, 2022).

Revisbes recentes evidenciam, ainda, que a conversao e a intensificagdo dos usos afetam o valor e a
provisdao de servigos ecossistémicos em multiplas escalas, exigindo abordagens espaciais e temporais
consistentes para o planejamento sustentavel (Afuye et al., 2024). Do ponto de vista econdmico, sinteses
de politicas mostram que instrumentos ambientais bem desenhados podem alcangar beneficios ambientais
substanciais, com efeitos médios limitados sobre o desempenho econémico agregado, embora com
impactos heterogéneos entre setores e firmas, o que reforgca a necessidade de politicas justas e eficientes
(OECD, 2021).

As transformagdes no uso e na ocupagado do solo na Amazébnia, especialmente nas ultimas décadas,
decorrem de vetores econdmicos e demograficos que reconfiguram a superficie terrestre e os fluxos de
agua em diferentes escalas espaco-temporais (MapBiomas, 2024). De 1985 a 2023, a perda de vegetacéo
nativa concentrou-se majoritariamente na Amazénia, com conversdes extensas de cobertura florestal
(MapBiomas, 2024). Relatdrios independentes apontam que parte relevante dessa conversao ocorreu para
pastagens e outros usos agropecuarios, evidenciando a persisténcia do processo (Imazon, 2024).

No sul da Amazébnia, a bacia do rio Teles Pires constitui um exemplo representativo dessas dindmicas, com
mapeamentos multitemporais indicando substituicdo de formacdes florestais por usos agropecuarios e
fragmentagéo de remanescentes (Kraeski et al., 2023).

A literatura recente indica que a converséo florestal altera o balango de energia a superficie, a reciclagem
de umidade e o transporte de vapor d’agua, com efeitos sobre a precipitagao sazonal e a evapotranspiragao
(Lemes et al., 2023; Sabino et al., 2024). Evidéncias observacionais e de modelagem associam a perda
florestal a redugbes mensuraveis de chuva na estacdo seca na Amazénia brasileira (Liu et al., 2025).
Resultados adicionais de simulagbes reforgam a relagao entre mudangas no uso e na ocupagao do solo e
perturbacdes atmosféricas regionais (Justino et al., 2025). Essas altera¢des repercutem sobre a recarga, o
escoamento e a disponibilidade hidrica nas bacias, especialmente em areas com rapida transigao de
cobertura (Swanson; Bohiman, 2021).

Sinais hidrolégicos compativeis com esse acoplamento entre uso e ocupagdo do solo e clima foram
documentados recentemente, incluindo retragdo da superficie de agua em 2023, concomitante a seca
severa na Amazonia (MapBiomas, 2024). Ainda que extremos climaticos contribuam para esse quadro, a
trajetoria de mudancga do uso e da ocupacgéo do solo intensifica a variabilidade intra-anual da agua superficial
e condiciona o regime hidrolégico (MapBiomas, 2024).

Em microbacias amazonicas, alteragdes no uso e na ocupacao do solo afetam o particionamento da chuva
entre infiltragdo e escoamento, a conectividade hidrolégica e a dindmica do escoamento de base,
modulando a resposta a eventos de precipitacdo e a periodos de estiagem (Nunes et al., 2023). Analises
espago-temporais de cobertura e de zonas riparias tém sido mobilizadas para subsidiar o planejamento e a
gestao em unidades sensiveis (Roma et al., 2023).
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A producdo de evidéncias robustas sobre os vinculos entre uso e ocupagdo do solo e variaveis
hidrometeoroldgicas requer a integragao de séries historicas de precipitagéo e vazdo com produtos anuais
de mapeamento (ANA, 2025). No Brasil, a Rede Hidrometeorolégica Nacional e o Sistema Nacional de
Informagbes sobre Recursos Hidricos disponibilizam séries por meio do Hidroweb e da Hidro-Telemetria
(ANA, 2024). Intercomparacdes recentes de fontes de precipitagio na Amazobnia Legal detalham o
desempenho e a cobertura de redes e produtos observacionais e satelitais, qualificando o uso combinado
dessas bases em aplicagdes regionais (Dos Santos Silva et al., 2023). Produtos anuais de mapeamento,
como os da Colecdo 10, viabilizam analises da coevolugdo entre forgantes antropicas e respostas
hidrologicas em escalas locais (MapBiomas, 2025).

Nesse enquadramento, estudos aplicados a microbacias do sul amazdnico sdo oportunos, porque essas
unidades integram sinais de mudanga do uso e da ocupagao do solo e os traduzem em métricas hidrologicas
observaveis (Kraeski et al., 2023). A necessidade de monitoramento e de analise integrada é reforgada por
evidéncias recentes de redugao da superficie de agua e de intensificagdo da variabilidade hidrolégica na
regiao (MapBiomas, 2024).

Considerando esse contexto, o objetivo deste estudo foi avaliar se as alteragdes no uso e na ocupacgéo do
solo entre 2013 e 2023 influenciaram a dindmica hidrometeorolégica da bacia do rio Celeste, no sul da
Amazobnia, examinando a evolugéo conjunta da precipitagdo e da vazao e sua relagao temporal com as
mudangas de cobertura e uso da terra.

MATERIAL E METODOS
Area de estudo

A area ocupada pela bacia do rio Celeste (Figura 1) localiza-se no sul da Amazénia (Mato Grosso) e abrange
por¢des dos territérios municipais de Nova Ubirata, Sorriso e Vera (Wenzel et al., 2020). Apresentando
altitude média de 319,0 m, entre as latitudes 13°13'58” e 12°15’31” S e longitudes 55°23'14” e 55°35'25” W,
o rio Celeste percorre um trecho de aproximadamente 241 km, tendo sua foz @ margem direita do rio Teles
Pires, nas proximidades do limite territorial entre os municipios de Sorriso € Vera — MT, com uma area de
drenagem total de 1.806,9 km? (Wenzel et al., 2020). Neste estudo, porém, considerou-se para andlise dos
dados um total de 1.704,2 km?, correspondente a toda a area territorial da bacia hidrografica até a secéo de
medida da vazéo.

O clima predominante na area de estudo € do tipo Aw (tropical quente e umido), sendo a sazonalidade
climatica composta por duas estagdes bem definidas: uma chuvosa (de outubro a abril) e outra seca (de
maio a setembro). Nessa area, a média térmica mensal varia entre 24,0 e 27,0 °C, e a evapotranspiragao
de referéncia e as precipitagbes médias anuais sdo de aproximadamente 1.320 e 1.970 mm,
respectivamente (Souza et al., 2013).

De acordo com o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE), apud Alves et al. (2022), os solos
mais recorrentes na regido do Alto Teles Pires (regido que compreende a bacia do rio Celeste) sao
Latossolos, Cambissolos e Neossolos. A bacia do rio Celeste localiza-se em uma regido de transi¢cao
ecoldgica entre os biomas Cerrado e Amazénia, caracterizada por uma cobertura vegetal heterogénea que
reflete a influéncia de ambos os biomas (Zaiatz et al., 2018).

Elaboragao e andlise de mapas contendo a evolugéao do uso e cobertura do solo

Os mapas foram elaborados por meio da utilizagdo do banco de dados da Colegédo 9.0 do Projeto de
Mapeamento Anual da Cobertura e Uso do Solo do Brasil, com resolu¢do de 30 m (MapBiomas).

Como a disponibilidade de dados hidrometeorolégicos compreendeu o periodo de 2013 a 2023, a coleta
dos dados foi realizada de forma a observar a dindmica de evolugdo do uso e da ocupagéo do solo na bacia
hidrografica do rio Celeste, abrangendo o periodo de 2013 a 2023, com avaliagdes nos extremos e no meio
do intervalo, mediante distingdo das classes (vegetagao natural, pastagem, agricultura, area urbana e rios).
A paleta RGB consiste em combinagdes padronizadas das cores vermelho, verde e azul, atribuidas a cada
classe de uso e cobertura da terra, garantindo diferenciagdo visual e consisténcia em analises em sistemas
de informagdes geogréficas.

Como as classes selecionadas para este trabalho foram agrupadas de acordo com o interesse de
demonstrar a mudanga do uso do solo de vegetacdo natural para os diferentes usos do sistema de
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producéo, as classes de uso e ocupacgéo do solo foram agrupadas em: “Vegetagéo natural”’, compreendendo
as areas mapeadas como formag&o savanica, manguezal, floresta alagavel, campo alagado e formagéo
campestre; “Pastagem”, reunindo pastagens, silvicultura e mosaico de usos; “Agricultura”, abrangendo as
classes soja, algodéo e demais lavouras temporérias; “Area urbanizada’, incluindo a classe homénima e
outras reas nao vegetadas; e, por fim, “Aguas”, contemplando rios e lagos, bem como areas de aquicultura.

Figura 1 - Mapa de localizagéo da area de estudo no Brasil, estado de MT, biomas e unidade hidrografica
do rio Teles Pires, destacando a bacia hidrografica do rio Celeste e as estagbes de monitoramento
hidrolégico

55°33'0"W 55°00"W

12°14'42"S

12°3824"S

13°2'6”S

13°25'48"S

LRgenca EPSG:31981

® Secéo de coleta [J BH Teles Pires | Estados Fonte de dados: IBGE. Base

@ Fazenda Ceron [ Amazénia [ | Ppaises Cartografica 1:250.000. Versdo 2023.
[] BH Rio Celeste [ cerrado Elaborado pelo autor.

Fonte: IBGE, 2023. Elaboragdo: Os autores, 2024.

A area de cada classe de ocupacdo do solo foi obtida por meio do software QGIS, sendo que cada
classe foi configurada em uma Unica camada. Por se tratarem de imagens georreferenciadas, ao
selecionar a camada, o software apresenta seus atributos, entre eles o valor da area. Esses valores
estao representados na Tabela 1 em km? e porcentagem.
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Obtencdo, calculos e andlises de dados hidrometeorolégicos na bacia hidrogréfica
Precipitagao

As séries diarias de precipitagdo (P) foram obtidas do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET) para
as estacOes automaticas Sorriso (A904), Sinop (A917) e Nova Ubirata (A929), cobrindo o periodo de
2013 a 2023. Lacunas na série de Sorriso (A904) foram preenchidas por vetor de ponderagao regional,
com pesos derivados de regressdes lineares simples contra séries auxiliares (Sinop, Nova Ubirata e
TRMM 0,25° do Agritempo/Embrapa, 2016), conforme proposto por Willmott et al. (1985). Para cada
més faltante em Sorriso, previu-se P1, P2 e P3 via regressdo (Sorriso—auxiliar), calculando-se a
estimativa ponderada (Equagéo 1).

_ (r1.P1)+(r2.P2)+(r3.P3) (1 )
- ri+r2+r3

Ps

Em que:

Ps é a precipitacdo estimada para Sorriso;
11 é o coeficiente de correlagéo de Pearson entre Sorriso e cada fonte auxiliar.

Os pixels TRMM utilizados foram os quatro com maior proximidade espacial as coordenadas da A904
(identificadores 4013, 4014, 4116 e 4117), cuja média diaria (apds ordenagao temporal e conversao de
unidades, quando necessario) integrou o conjunto auxiliar (2013—-2023).

Evapotranspiracao de referéncia (ETo)

As variaveis meteorolégicas para ETo (temperaturas maximas e minimas do ar, umidade relativa,
velocidade do vento a 2 m e radiagdo global) foram obtidas prioritariamente da A904 (INMET). Lacunas
pontuais foram estimadas por regressbes lineares contra A917 e A929, aplicando-se o mesmo
esquema de ponderagdo por regressao descrito anteriormente (sem repeticdo do TRMM quando a
variavel ndo existia nessa fonte). A ETo diaria foi estimada pelo método de Penman—Monteith (FAO-
56), com padronizagdo da altura do anemOmetro para 2 m e uso de pressao de vapor saturado/real
derivada de T e UR (Allen et al., 1998). As séries diarias foram agregadas ao nivel mensal quando
indicado nas analises subsequentes.

Conforme Penman-Monteith (1965), a Equagéo 2 foi utilizada para a estimagéo da ETo:

_ A (Rn—G)+Pan%(es—ea)
ETp = Aty (1+3)

()

Em que:

ETp é a evapotranspiragao de referéncia (mm/dia)

A é ainclinagao da curva de saturagao de vapor (kPa/°C)
Rn é a radiagao liquida (MJ/m?/dia)

G é o fluxo de calor no solo (MJ/m?/dia)

Pa é a densidade do ar (kg/m?)

Cp é a capacidade especifica do calor do ar (MJ/kg°C)
u é a velocidade do vento (m/s)

es é a pressao de vapor saturado (kPa)

ea é a pressdo de vapor real (kPa)

Y é a constante psicrométrica (kPa/°C)

A é o calor latente de vaporizagdo (MJ/kg)
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Vazao

As vazdes médias diarias (Q) foram obtidas no site da ANA/Hidroweb (ANA, 2025) para a estagao
fluviométrica 1.255.003 (Fazenda Ceron; Sorriso-MT; 12°65’ S; 55°57’ W), complementadas por dados
do grupo TREHCO para o periodo de 2021 a 2023, exclusivamente para preenchimento de lacunas

documentadas. Quando necessario a comparagao com P e ETo, a vazdo média anual (m® s™) foi
convertida para lamina anual (mm ano™) (Equacao 3):

Q(mm/ ano) = (W) x 1000 (3)

Em que:

Q (mm/ano) - é a vazao expressa em milimetros por ano;

Q (m?%s) - é a vazdo media anual em metros cubicos por segundo;

T - € o niumero de segundos em um ano (31.536.000 s, considerando 365 dias);

A - é a area da bacia hidrografica em metros quadrados (1.704,2 km? = 1.704.200.000 m?)

Balancgo Hidrico Climatolégico (BHC)

Empregou-se o modelo de Balango Hidrico Climatologico (BHC), elaborado com base na metodologia
proposta por Thornthwaite e Mather (1955), para analisar uma variedade de dados obtidos de estacdes
hidrometeoroldgicas e gerar previsdes mensais de evapotranspiragdo, abrangendo o periodo de 2013
a 2023.

Utilizou-se o valor de 100 mm para a Capacidade de Agua Disponivel no solo (CAD) no balango hidrico.
Esse valor de CAD baseia-se em uma média representativa das condigdes edafoclimaticas dessas
regides, considerando a capacidade de retengdo hidrica dos solos mais comuns, a profundidade
explorada pelas raizes das culturas e a necessidade de padronizagdo metodolégica em estudos
climatoldgicos e hidroldgicos. A partir dos valores mensais de ETP e precipitacao (P), aplicaram-se as
seguintes equacgdes para estimativa do balango hidrico mensal (Equacéao 4):

AALT =P -ETR - EXC (4)
Em que:

AALT = variagdo do armazenamento de agua no solo (mm);

P = precipitacdo mensal (mm);

ETR = evapotranspiragdo real (mm);

EXC = excedente hidrico (mm).

Balango Hidrico Hidrolégico (BHH)

O balanc¢o hidrico aplicado a bacia hidrogréafica do rio Celeste considerou a relagdo basica entre
precipitacédo (P), evapotranspiracao real (ETR) e vazdo medida (Q), permitindo estimar a variagado no
armazenamento de agua no solo (AS). Essa abordagem possibilitou identificar desequilibrios anuais
entre os fluxos de entrada e saida no sistema, expressos pela Equagao 5:

P-ETR-Qmed£AS=0 ou +AS=P-ETR - Qmed (5)
Em que:

P: precipitagao (mm);

ETR: evapotranspiragao real (mm);

Qmed: vazao medida (mm);

AS: variagao de agua no solo (mm).

AS (+): armazenamento de agua no solo (mm).
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AS (-): retirada de agua no solo (mm).

Apds a conversdo da vazao para mm/ano, permitindo estimar a lamina d’agua anual correspondente a
vazao medida foi possivel avaliar a variagdo de agua no solo e as interagbes associadas aos processos
hidrologicos pela formula DS = P — ETR - Qmed

Andlise de Tendéncias da Precipitagao e da Vazao

Para detectar tendéncias nas séries temporais da precipitagdo e da vazao, utilizou-se a combinagao
dos testes de Mann-Kendall e do estimador de inclinagdo de Sen (Sen, 1968), métodos reconhecidos
por sua robustez frente a dados ndo paramétricos e a presenca de valores extremos. Diferentemente
dos métodos paramétricos, estes ndo exigem distribuicdo normal dos dados, sdo menos suscetiveis a
outliers e ndo requerem relagao linear entre as variaveis.

Este estudo concentrou-se nas tendéncias mensais da taxa de vazéo do rio Celeste e da precipitagéo
de sua bacia hidrografica, utilizando-se da estatistica do teste proposta por Kendall (1975) (Equagao
6):

S= YA Y sng(x — x) (6)
Sendo n o numero de pontos de dados, xi e xj 0os respectivos valores dos dados em séries de tempo i
ej(j>i)esgn (xiexj) (Equagao 7):
+1, se Xjp—x; > 0
Sng(x]- - xl-) = 0, se Xj — X = 0 (7)
—1,se X —x; < 0

Kendall (1975) mostrou que S é normalmente distribuida com média E (S) e varidncia Var (S). A
variancia é calculada como Equacéo 8:

n(n-1)(2n-5)-%7"=1t;(t;—1)(2t1+5) ®)
18

Var(S) =

Em que: n é o numero de pontos dos dados, m é o numero de grupos empatados (conjunto de dados
da amostra com valores idénticos) e fi indica a quantidade de valores repetidos no i-ésimo grupo.

Se o tamanho da amostra n é maior que 10, a estatistica de teste normal padrdo Zs é calculada da
seguinte forma (Equacao 9):
S5-1
m,se S$>0
Zs = 0,seS=0 (9)
S+1
W,S@ S<O0
Valores positivos de Zs indicam tendéncias crescentes, enquanto valores negativos de Zs indicam
tendéncias decrescentes. As tendéncias do teste sdo realizadas ao nivel de significancia especifico,
sendo utilizado neste trabalho o nivel de significaAncia de 5%.

Conforme proposto por Sen (1968), a equagéo do estimador de Sen é usada para calcular a inclinagéao
(slope) de uma tendéncia em uma série temporal, sendo que a inclinagdo & obtida a partir das
diferengas entre pares de pontos.

Os dados utilizados nas analises foram obtidos diretamente da estagao pluviométrica, quando da
precipitacédo diaria (Pi), ou das estacdes hidrolégicas, com relagdo a vazdo diaria (Qi), ao longo do
periodo de estudo (2013 a 2023) e tendo as representacdes (equagdes) conforme as variaveis usadas
(Equacéo 10):

Ptotal = Y., Pi ou Qtotal = Y1, Qi (10)

Para cada par de observagoes (xi, xj) onde i < j, a inclinagao Qij é calculada como Equacéo 11:

_ x]-—xl- x]-—xi

ou Qij=_ (11)

T j-i

O estimador de Theil-Sen para a inclinagéo (slope) m é a mediana de todas as inclina¢des (Pij ou Qij)
(Equacao 12):
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m = mediana (PL-]. ou Ql-j) (12)

Anadlise de tendéncia de ETo e ETR

Para avaliar tendéncias anuais, foram utilizadas as séries de evapotranspiragao de referéncia (ETo) e
evapotranspiragédo real (ETR), agregadas ao nivel anual para o periodo de 2013 a 2023. As séries
foram inspecionadas quanto a completude e aos valores anémalos; anos sem dados suficientes foram
mantidos como ausentes e nao foram interpolados para a analise de tendéncia.

As tendéncias monotdnicas foram testadas pelo Mann-Kendall bicaudal (estatistica T e p), com nivel de
significancia de 5%, e a magnitude foi estimada pela inclinagdo de Sen (unidade: mm ano™). Empates
foram tratados conforme a implementacédo do teste (ajuste de varidncia para ties), e a presencga de
sazonalidade nao foi considerada, por se tratar de séries anuais.

RESULTADOS
Analise da mudanca de uso e cobertura do solo

A partir do processamento das informacdes relacionadas ao uso e a ocupagéo do solo da bacia
hidrografica do rio Celeste, identificou-se que, no periodo analisado (2013 a 2023), as alteragbes
antrépicas existentes, observadas desde o inicio do periodo, passando pelo meio e chegando ao final,
foram relativamente baixas, como pode ser observado na Tabela 1.

Tabela 1 - Areas por classes de uso e ocupagdo do solo na bacia hidrogréfica do rio Celeste, em km?
e %, de 2013 a 2023

A ) 2013 2018 2023
rea em Km
(Km?) (%) (Km?) (%) (Km?) (%)
Classe
Vegetagao natural 452,3 26,5 4511 26,5 442 1 25,9
Pastagem 86,2 51 65,7 3,9 47,8 2,8
Area urbanizada 1,4 0,1 1,8 0,1 2,2 0,1
Aguas 0,7 0,0 1,1 0,1 1,2 0,1
Agricultura 1.163,5 68,3 1.184,4 69,5 1.210,9 711

Fonte: MAPBIOMAS, 2024. Elaboragao: Os autores, 2025.

Os dados apresentados na Tabela 1 indicam que as maiores alteragdes em percentuais totais referem-
se a reducdo da classe “pastagem”, de 5,1% para 2,8%, sendo o periodo de 2013 a 2018 o de maior
reducdo observada (20,5 km?). J&4 a maior ampliagdo de area ocorreu na classe “agricultura”, que
passou de 68,3% para 71,1%, registrada entre 2018 e 2023 (47,40 km?). Todavia, as classes “area
urbanizada” e “aguas”, devido a sua pequena expressdo, representam juntas apenas 3,76 km?
atualmente, o que corresponde a apenas 0,20% de toda a éarea territorial da bacia do rio Celeste. Ja a
classe “vegetacao natural’, embora tenha apresentado redugdo, demonstra estabilidade e relativa
conservagdo, uma vez que os valores apresentados indicam perdas de 10,2 km? de area, o que
equivale a apenas 1% de seu percentual no periodo analisado.

As modificagbes referentes ao uso e a ocupagao do solo de cada classe ao longo dos anos podem ser
visualizadas na Figura 2, por meio dos mapas representativos dos anos de 2013, 2018 e 2023,
conforme os valores numéricos observados na Tabela 1. Embora as mudangas sejam relativamente
discretas, é possivel notar uma leve reducdo nas areas de vegetagdo natural e pastagens,
acompanhada por um pequeno aumento das areas destinadas a agricultura e a urbanizagdo. Essas
variagdes, ainda que sutis, sugerem tendéncias iniciais de transformagéo no uso do solo, que merecem
acompanhamento continuo para avaliagdo de seus efeitos cumulativos sobre o ambiente da bacia.

A representagao por meio dos mapas de uso e cobertura do solo na bacia hidrografica do rio Celeste
demonstra pequenas alteragdes entre os anos de 2013 e 2023, cuja analise possibilita identificar
Caminhos de Geografia Uberlandia v. 27 2026 e2742 Pagina 8
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expansdo da agricultura, com crescimento médio de 4,26 hectares por ano. Esse avango vem,
provavelmente, substituindo areas anteriormente ocupadas por pastagens e vegetagdo natural,
especialmente as pastagens, cuja redugio de 3,84 hectares por ano é considerada significativa. Essa
dindmica sugere uma possivel transicdo no modelo produtivo local, com menor foco na pecuaria
extensiva e maior investimento em atividades agricolas mecanizadas.

Ao mesmo tempo, a area urbanizada apresenta crescimento continuo, embora em ritmo mais moderado
(+0,07 ha/ano). Isso pode estar associado ao desenvolvimento de infraestrutura e a expansao de
nucleos urbanos, ainda que sem pressionar severamente o territério rural, ao menos até o momento.
Outro ponto relevante é o pequeno, porém estavel, aumento das areas de agua (+0,05 ha/ano), que
pode estar relacionado a praticas de irrigagdo, represamento para abastecimento ou pequenas
barragens inseridas na area da bacia hidrografica.

Por fim, a vegetagao natural sofre uma redugao leve (-0,60 ha/ano), nao estatisticamente significativa,
mas que merece ateng¢do, como observado em outros estudos (Kraeski et al., 2023; Zaiatz et al., 2018).

Figura 2 - Mapas do uso e ocupacgéo do solo, por classes, na bacia hidrografica do rio Celeste, no inicio
(2013), no meio (2018) e no fim (2023) do periodo de 2013 a 2023

55°40'48"W 55°12'0"W 55°40'48"W 55°12'0"W 55°40'48"W 55°12'0"W
2013 A 2018 A 2023 A
o o o
SN O L O
& % &
2 o o
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o o =)
0 15 30 ki 0 15 30 km 0 15 30 km
L1 1 | I I L1 1
Legenda EPSG: 31981
Vegetagio natural Area urbanizada Agricultura MAPBIOMfési P‘;Od(‘)‘lg ggg;"”m e Uso.
g ole¢do 9.0.
Pastagem l Agua Elaborado pelo autor.

Fonte: MAPBIOMAS, 2023. Elaboragao: Os autores, 2025.

Andlise dos dados hidrometeorolégicos na bacia hidrografica
Balang¢o Hidrico Climatolégico (BHC)

Em termos conceituais, 0 BHC quantifica as entradas (precipita¢io) e saidas (evapotranspiragéo) de dgua € estima
o nivel de armazenamento no solo, permitindo interpretar a dindmica hidrica ao longo do ano (Thornthwaite;
Mather, 1955). Com base nesses componentes, o BHC evidencia, sazonalmente, os periodos timidos (excedente
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hidrico) e secos (deficiéncia hidrica), 0 que 0 torna uma ferramenta direta para delimitar a estagio chuvosa e a
estagdo seca em séries climatoldgicas (Bastos; Andrade, 2018).

Além disso, aplicagbes operacionais mostram que o BHC identifica a época de ocorréncia e a magnitude do
déficit € do excedente hidricos, bem como a reposicéo e a retirada de agua do solo, informagdes cruciais para o
manejo agricola e a avaliagido de estresse hidrico (Carvalho et al., 2011).

Na pratica, a consisténcia da estimativa da evapotranspiragdo de referéncia (ETo) — usualmente obtida pelo
método FAO-56 Penman-Monteith — € central para a robustez das estimativas de déficit e excedente
empregadas no BHC (Allen et al., 1998).

A Tabela 2 apresenta o BHC com base nas médias mensais calculadas a partir dos dados observados
entre os anos de 2013 e 2023. Ela sintetiza o comportamento climatico médio da regido ao longo do
periodo analisado, permitindo identificar padrées sazonais com maior precisao.

Tabela 2 - Balango Hidrico Climatoldgico para a bacia hidrografica do rio Celeste

MES P (mm) (FnT:) PETP  ALT ARM ETR DEF EXC
J 271 104,1 166,9 0 100 104,1 0 166,9
F 345,6 92,7 252,9 0 100 92,7 0 252,9
M 309,1 1019 2072 0 100 101,9 0 207,2
A 129 101,6 27,4 0 100 98 0 27,4
M 39,5 1063  -66,8 48,7 51,3 88 18 0
J 6,3 93,4 -87,1 -29,6 21,7 36 57 0
J 7.4 94,9 87,5 13,9 7.9 o1 74 0
A 17,5 107 -89,5 -4,3 3,6 22 85 0
s 76,1 1128 -367 A1 2,5 77 36 0
0 211 1173 93,7 93,7 96,2 117,3 0 0
N 2407 1068 1339 3,8 100 106,8 0 130,1
D 3185 1042 2143 0 100 104,2 0 214,3

OBS: P - precipitagéo, ETP - evapotranspiragédo potencial, ALT — alteragdo do armazenamento de agua no solo, ARM —
capacidade maxima de armazenamento, ETR — evapotranspiragao real, DEF — déficit hidrico, EXC. - excedente hidrico.
Fonte: Elaborado pelos autores, 2025.

Os resultados do balango hidrico climatolégico revelam uma clara distingdo entre os periodos Umido e
seco ao longo do ano. De janeiro a abril, h4 um excesso hidrico significativo, com os valores de
precipitacdo superando amplamente a evapotranspiragdo potencial (P > ETP), o que mantém o solo
com sua capacidade maxima de armazenamento (ARM = 100 mm) e gera altos excedentes hidricos,
especialmente entre fevereiro e margo. Esse periodo € marcado por maior infiltragdo e armazenamento
de agua no solo e pela auséncia de deficiéncia hidrica, favorecendo o desenvolvimento da vegetagéo
e a disponibilidade de agua.

A partir de maio, inicia-se a estacao seca, evidenciada pela queda abrupta nas chuvas e pela sequéncia
de valores negativos em P - ETP. Com isso, o armazenamento hidrico entra em declinio, atingindo seu
ponto mais critico em setembro, com ARM abaixo de 3 mm. Durante esse periodo, a evapotranspiragao
real (ETR) diminui e o déficit hidrico (DEF) atinge seu apice, refletindo forte estresse hidrico. A
recuperacao do solo ocorre apenas em outubro, quando as chuvas se tornam suficientes para recompor
0 armazenamento, encerrando o ciclo com novos excedentes nos meses de novembro e dezembro.

Balancgo hidrico hidrolégico (BHH)

A Tabela 3 apresenta, para o periodo de 2013 a 2023, as médias anuais de ETo, ETR, P, Qmed € a
variagdo anual do armazenamento de agua no solo (AS = P - ETR - Qmed), permitindo descrever a

Caminhos de Geografia Uberlandia v. 27 2026 e2742 Pagina 10



Jones Aparecido Gerboni
Rhavel Salviano Dias Paulista
Célio Jacinto da Silva

Adilson Pacheco de Souza
Frederico Terra de Almeida

Mudangas no uso e ocupacgao do solo e as alteragdes no regime
hidrolégico em uma bacia hidrografica no Sul da Amazénia

relacdo entre entradas (precipitagdo), saidas atmosféricas (evapotranspiragéo real) e saidas fluviais
(vazao medida) na bacia do rio Celeste.

Tabela 3 - Balango hidrico hidrolégico para a bacia hidrografica do rio Celeste, 2013 - 2023

Ano ETo ETR P(mm) Qmed Qmed DS =
(mm) (mm) (m3/s) (mm) P - ETR - Qmed
(mm)
2013 1.403 1017 2.393 75,4 1.402,4 - 26,4
2014 1.170 910 2179 69,6 1.293,3 -243
2015 1.147 1057 1.848 43,4 806,2 -15,2
2016 1.083 920 1.850 51,0 947.9 -17,7
2017 1.099 884 1.955 58,7 1.091,6 -21,0
2018 1.188 955 2.156 65,9 1.224 1 -23,5
2019 1.260 946 2.140 S/D S/D S/D
2020 1.126 850 1.395 S/D S/D S/D
2021 1.364 959 2.238 70,1 1.303,5 -241
2022 1.400 1033 1.987 52,3 972,2 -17.8
2023 1.432 1085 1.549 25,4 4729 -9,1

OBS: Eto - evapotranspiragao de referéncia, ETR — evapotranspiragéo real, P - precipitagdo, Qmed — vazdo medida, DS —
variagao de armazenamento de dgua no solo.
Fonte: Elaborado pelos autores, 2025.

Nos anos com séries completas, a variacdo do armazenamento de agua no solo (AS) foi negativa em
todo o periodo, indicando retirada liquida anual de agua do solo. As magnitudes variaram entre —26,4
mm (2013) e -9,1 mm (2023), com valores igualmente elevados em 2018 (-23,5 mm), 2021 (-24,1
mm) e 2022 (-24,1 mm).

Em contraste, 2023 apresentou 0 menor AS observado dentro da série analisada. Para 2019 e 2020, a
auséncia de Qmed (S/D) impediu o célculo de AS, razdo pela qual ndo foram efetuadas inferéncias
para esses anos.

A leitura conjunta das variaveis evidencia que, nos anos em que a precipitagao anual e a vazao média
anual se apresentaram mais elevadas, AS assumiu valores mais negativos. Em contrapartida, nos anos
com vazdo anual reduzida, as magnitudes de AS foram menores, padrdo observavel na comparacao
entre 2013, 2018, 2021 e 2022 em relagéo a 2023, conforme os dados da Tabela 3.

Tendéncias e comportamento hidrolégico

A precipitacéo (P) variou consideravelmente ao longo dos anos, com picos em 2013, 2014, 2018, 2019
e 2021 (todos acima de 2.000 mm) e minimos nos anos mais recentes, entre 2020 e 2023, com valores
abaixo de 1.550 mm (Figura 3). A evapotranspiragédo real (ETR) manteve-se relativamente estavel,
variando entre 1.000 e 1.450 mm na maior parte da série, com destaque para 2021, 2022 e 2023, que
apresentaram valores mais elevados (1.364, 1.400 e 1.432 mm, respectivamente). A variagdo do
armazenamento de agua no solo (AS) apresentou maximos em 2013 e 2021 e minimos em 2020 e
2023, com decréscimo nos anos mais recentes da série.
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Figura 3 - Tendéncia temporal de precipitagdo na Bacia do Rio Celeste (2013-2023)
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Fonte: Elaborado pelos autores, 2025.

A precipitagado anual apresentou coeficiente de Kendall Tau de -0,24, indicando uma leve tendéncia de
queda no periodo avaliado (2013—-2023). No entanto, o resultado do teste n&o foi estatisticamente
significativo (p = 0,359), o que implica que n&do ha evidéncias robustas para afirmar a existéncia de uma
tendéncia sistematica na precipitagdo com base nesses dados.

A Figura 4 apresenta a série temporal da vazdo (m?®s) no periodo de 2013 a 2023, destacando a
variabilidade sazonal do regime hidroldgico ao longo dos anos. Observa-se um padréo recorrente de
picos de vazdo, associados a eventos de maior precipitacdo, seguidos por periodos de estiagem com
valores reduzidos. A curva azul representa os dados originais de vazdo obtidos na estacdo
hidrometeoroldgica da Fazenda Ceron, enquanto a curva verde, intitulada “Celeste Vazao”, refere-se
ao complemento dos dados faltantes no periodo mais recente (2021-2023), obtidos junto ac TREHCO.

Figura 4 - Grafico dos dados de vazao da se¢éo da bacia hidrografica do rio Celeste
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Fonte: Elaborado pelos autores, 2025.

Nota-se que, além da variagdo anual tipica, ha uma tendéncia geral de diminuicdo na magnitude dos
picos ao longo do tempo, corroborando a anélise estatistica que indicou tendéncia negativa na série.

A avaliagdo da tendéncia temporal da vazao (Tabela 4), com base no teste de Mann-Kendall, indicou a
presenga de uma tendéncia negativa estatisticamente significativa ao longo da série analisada. O
coeficiente de Kendall (1) foi de -0,1875, com estatistica S igual a —985 e variancia associada de
123.153,66. O valor de p foi igual a 0,05, permitindo a rejeicdo da hipétese nula de auséncia de
tendéncia ao nivel de significancia de 5%.
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Tabela 4 - Teste de Mann-Kendall e Sen para a vazao do rio Celeste

P-

Coluna Tendéncia Hipétese Valor Tau S Var_s Slope Alpha
Vazao . . -
(md/s) Negativa Verdadeira 0,05 -0,1875  goc 123153,66  -0,10 0,1

Fonte: Elaborado pelos autores, 2025.

A estimativa da inclinagdo pela estatistica de Sen resultou em uma taxa de variagdo de —0,10 m?/s por
ano, indicando redugao gradual da vazao. Tais resultados apontam para uma possivel redugao na
disponibilidade hidrica ao longo do periodo estudado; contudo, seriam necessarias analises de séries
temporais mais extensas.

Nos anos com registros observacionais, os valores de DS estimados reproduziram a sazonalidade e a
amplitude dos dados observados, com coincidéncia dos picos € minimos ao longo da série. Para 2019
e 2020, ndo ha dados observacionais, inviabilizando a comparagao nesses anos.

A anadlise da série temporal da vazdo medida (Qmed), no periodo de 2013 a 2023, com exclusdo dos
anos de 2019 e 2020 por falta de dados, revela uma tendéncia geral de diminuigdo, apresentando
comportamento variavel ao longo dos anos, com episédios de maior disponibilidade hidrica até 2018 e
declinio acentuado nos anos finais (Figura 5). Embora o método de Theil-Sen tenha indicado um sinal
positivo na linha de tendéncia, a inspegao direta dos valores evidencia uma redugao expressiva da
vazao ao longo do tempo, passando de 1.402 mm em 2013 para 472 mm em 2023. Essa aparente
contradicdo pode ser explicada pela variabilidade interanual da série e pela influéncia de valores
pontuais mais elevados, como o de 2021, sobre o ajuste da tendéncia. O teste de Mann-Kendall indicou
uma tendéncia estatisticamente significativa (1 = -0,28; p = 0,358), reforcando a necessidade de
interpretar os resultados com cautela, considerando o comportamento real e os extremos da série
analisada.

Figura 5 - Analise da tendéncia de vaz&o anual medida no periodo de 2013 a 2023
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Fonte: Elaborado pelos autores, 2025.

A analise conjunta do balan¢o hidrico climatoldogico e do balango hidrico hidrolégico mostra que a
diferenga entre Qm e Qc é representada pelo termo DS (equivalente a dQ). Ao longo da série, o DS foi
predominantemente positivo, indicando periodos de acumulo de agua no solo, com maximos em 2013
e 2021; valores negativos concentraram-se em 2020 e 2023, caracterizando deplecdo. Esses
resultados sintetizam a parcela de variagdo do armazenamento de agua no solo ndo capturada pelo
simples P — ETR ao longo dos anos analisados.

Os dois balangos apresentaram tendéncia negativa ao longo da série, com declinio mais pronunciado
de Qm nos anos finais. No mesmo intervalo, o DS passou a predominar com valores negativos
(especialmente entre 2020 e 2023), indicando deple¢do do armazenamento de agua no solo e maior
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saida liquida do compartimento solo para o curso d’agua (fluxo de base/subsuperficial). A
concomitancia entre a queda de Qm e o DS negativo configura um sinal consistente de redugao da
disponibilidade hidrica no periodo recente e aponta para a possibilidade de deriva de vazao no rio.

A estimativa de tendéncia pelo método de Sen indicou aumento anual da ETo de +28,7 mm; o teste
de Mann-Kendall resultou em T = 0,35 e p = 0,16, ndo configurando significancia estatistica ao nivel
de 5%. Paraa ETR, ainclinagao de Sen foi de +6,8 mm por ano, com 1 =0,20 e p = 0,45, igualmente
sem significAncia. Visualmente, ambas as séries apresentam trajetéria ascendente no periodo

analisado, com inclinagdao mais acentuada para a ETo do que para a ETR, como evidenciado pelas
linhas de tendéncia na Figura 6.

Figura 6 - Tendéncia anual de ETo e ETR (Sen e Mann—Kendall)
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Fonte: Elaborado pelos autores, 2025.
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DISCUSSAO

As estimativas de area por classes de uso e ocupagao do solo confirmam que, no periodo analisado,
houve incremento gradual da agricultura, com redugao de pastagens e leve decréscimo da vegetagao
natural, além de aumentos discretos nas classes urbana e agua (Tabela 1). A configuragdo espacial e
a distribuicao das classes no recorte temporal estao sintetizadas no mapeamento tematico (Figura 2).
Na literatura para a Amazénia meridional, arranjos recentes de conversao frequentemente ocorrem
sobre mosaicos ja convertidos, com efeitos hidrolégicos que dependem da magnitude da mudanga e
do padrao espacial do uso (Silva-Jdunior et al., 2021). Nesse enquadramento, a intensidade de mudanca
identificada aqui ndo se mostrou, por si s, suficiente para explicar alteragdes hidrometeorologicas em
escala anual.

No componente meteoroldgico, o BHC delineou adequadamente os periodos de excedente e déficit
hidrico (Tabela 2), sem indicios de mudanga estrutural do regime pluviométrico capaz de, isoladamente,
justificar tendéncias hidroldgicas. Evidéncias independentes corroboram que, em ambientes tropicais,
a variagao sazonal da demanda atmosférica de agua e a particdo evaporagao—transpiragao podem se
alterar mesmo com relativa estabilidade da precipitagcao anual (Allen et al., 1998). No periodo de 2013
a 2023, a série de precipitagdo manteve variagao interanual, mas sem tendéncia sistematica robusta
quando observada em escala de ano hidrolégico (Figura 3). Estudos recentes mostram que alteracdes
do balango de energia e de agua na vegetagdo — incluindo mudancgas na transpiragao frente a secas
mais quentes — podem ocorrer sem sinal forte na chuva anual, com repercussées na dindmica do
armazenamento e dos fluxos de base (D’Acunha et al., 2024).

No componente hidroldgico, a série de vazdo medida evidencia comportamento temporal compativel
com queda suave no periodo (Figura 4). A analise formal de tendéncia, pelo teste de Mann-Kendall
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com estimativa de inclinagdo de Sen (Tabela 4), indicou tendéncia negativa fraca, porém
estatisticamente detectavel (p = 0,05), com declinio anual estimado da ordem de -0,10 m® s™" ano™,
padrao visualmente coerente com as curvas de tendéncia anual apresentadas (Figuras 5 e 6).
Resultados similares — redu¢ado de escoamentos sob a combinagdao de uso do solo e condigdes
climaticas mais quentes e secas — vém sendo reportados para bacias do Cerrado e do arco sul da
Amazonia, ainda que com magnitudes moduladas por caracteristicas locais (Da Silva Mendes; Da
Costa, 2022; Salmona et al., 2023; Siqueira et al., 2022).

O BHH calculado para 2013-2023 refor¢ca esse panorama ao registrar DS anual negativo nos anos com
séries completas (Tabela 3), sinal interpretavel como retirada liquida do armazenamento de agua no
solo para sustentar o escoamento, sobretudo em estagdes secas mais longas e/ou quentes, ou com
maior demanda evaporativa. Em bacias tropicais sob expansao agricola, deslocamentos na particao
precipitagdo — ET/escoamento e a redugao relativa do fluxo de base tém sido observados quando a
estacao seca se intensifica, produzindo sinais consistentes com DS < 0 (Laipelt et al., 2024). A literatura
regional também documenta mudangas na ETo e em componentes do balango hidrico associadas tanto
a contrastes de uso quanto a variabilidade climatica interanual (De Oliveira et al., 2021).

Em sintese interpretativa, e respondendo diretamente aos objetivos, ndo foi possivel comprovar que as
mudangas recentes no uso do solo (2013-2023) expliquem, por si so6, as alteragbes
hidrometeorolégicas observadas; o recorte temporal e a magnitude das mudangas de cobertura séo
modestos, e a precipitagdo anual ndo apresenta tendéncia suficientemente robusta (Figura 3; Tabela
2). Por outro lado, ha um sinal hidrolégico objetivo a ser destacado: tendéncia negativa de vazao
(Tabela 4; Figuras 5 e 6) acompanhada de DS anual negativo no BHH (Tabela 3). A explicagdo mais
parcimoniosa, a luz das evidéncias, é a interacdo entre demanda atmosférica de agua, ajustes na
evapotranspiragdo e no fluxo de base (D’Acunha et al., 2024), a configuragdo atual do uso do solo
(Silva-Junior et al., 2021) e condicionantes hidrogeoldgicos e de manejo local (captagdes difusas,
pequenos barramentos e drenagem), que podem nao estar plenamente captados nas séries. Achados
observacionais independentes na regido apontam para sensibilidade crescente das vazdes a estacao
seca e a episodios de seca quente, o que refor¢ca a necessidade de monitoramento continuo (Salmona
et al., 2023). Em termos praticos, recomenda-se intensificar o acompanhamento de P, ETo/ETR, Q e
DS, com inventario de intervengdes antrépicas e indicadores de conectividade/fluxo de base, visando
prevenir e gerir possivel deriva de vazao em anos de seca acentuada (Baker et al., 2021) e possibilitar
novos processos de operacionalizagao da gestédo de recursos hidricos, conforme propdem Marques et
al. (2022).

CONCLUSOES

No periodo de 2013 a 2023, a bacia hidrografica do rio Celeste nao apresentou mudancas significativas
no uso e ocupacao do solo, mas houve aumento absoluto gradual da agricultura, reducéo de pastagens
e decréscimo da vegetacdo natural, com incrementos discretos de area urbana e de agua que,
considerados isoladamente, nao permitem comprovar influéncia causal sobre as variagoes
hidrometeoroldgicas avaliadas.

O BHC descreveu adequadamente o padrao sazonal de excedentes e déficits, sem evidenciar alteragcao
do regime pluviométrico anual; a precipitagdo ndo apresentou variagado interanual significativa. O
principal sinal identificado no periodo foi hidrolégico: a vazédo apresentou tendéncia negativa fraca
estatisticamente significativa, acompanhada de variagdo anual negativa do armazenamento de agua
no solo (DS) no BHH, sugerindo maior dependéncia do armazenamento de agua no solo e dos fluxos
subsuperficiais para sustentar o escoamento em contextos de maior demanda evaporativa.

A luz dessas evidéncias, a atribuicdo direta das mudangas hidrolégicas ao uso e a ocupagado recente
do solo nao pode ser demonstrada, de modo que a interpretagdo mais consistente envolve a interagao
entre demanda atmosférica, estrutura atual do uso do solo e condicionantes hidrogeoldgicos e de
manejo do uso dos recursos hidricos locais.

Assim, recomenda-se manter e ampliar o monitoramento hidrometeorolégico, de forma a possibilitar a
analise de séries temporais mais extensas e, consequentemente, melhor avaliagao da estagao seca e
da variagao do armazenamento de agua no solo (DS). Recomenda-se, ainda, inserir informagdes sobre
0 uso dos recursos hidricos, com inventario sistematico de captagdes e infraestruturas de drenagem,
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evidenciando que a integracdo entre informacgdes hidrometeoroldgicas e de uso do solo é fundamental
para a gestao dos recursos hidricos.
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