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RESUMO

VELOSO, Mariana Faria, D.Sc., Universidade Federal de Vigcosa, julho de 2025.
Avaliacao hidroldgica e sustentabilidade hidrica em bacias hidrograficas do
Bioma Cerrado. Orientador: Lineu Neiva Rodrigues.

O Cerrado, principal fronteira agricola do Brasil e regido estratégica para a
seguranca hidrica nacional, tem enfrentado desafios crescentes na gestdo dos
recursos hidricos, impulsionados pelas mudancas climaticas, intensificagdo da
agricultura e alteragées no uso e cobertura da terra. Este estudo desenvolveu uma
abordagem integrada para analisar e classificar os regimes hidrolégicos do bioma
Cerrado, composta por trés estudos: andlises de tendéncias de precipitacao e vazao,
classificacao hidrologica de bacias hidrograficas e desenvolvimento de um indice de
sustentabilidade hidrica do periodo seco. Inicialmente, foram avaliadas as
tendéncias anuais e mensais da precipitagéo total e das vazées minima (Q,), média
(Quean) © Mmaxima (Q,,,) em 4.538 bacias do Cerrado entre 2003 e 2019, com
destaque para a reducdo significativa desses indicadores, principalmente nas
regides sudeste, leste e central do bioma. Em seguida, foi realizada a classificacdo
hidrologica das bacias com base em assinaturas hidrolégicas, revelando quatro
classes distintas de regimes de vazdo influenciadas por variaveis climaticas,
fisiograficas e antrépicas. Por fim, foi desenvolvido o indice de Sustentabilidade
Hidrica do Periodo Seco (ISHps), integrando sete indicadores representativos da
disponibilidade hidrica, regulagdo hidrica, clima, pressdo antropica e mitigacao,
permitindo identificar regides mais ou menos sustentaveis durante a estacado seca.
As analises revelaram padrdes espaciais heterogéneos de sustentabilidade hidrica,
com destaque para areas mais criticas no norte do Cerrado e potenciais zonas de
conflito entre oferta e demanda de agua. Os resultados reforcam a necessidade de
estratégias adaptativas e regionalizadas de gestdo, capazes de conciliar a
conservagao dos recursos hidricos com a expansao das atividades agricolas no
bioma.

Palavras-chave: analise de tendéncia; classificacdo hidrolégica; estacdo seca;
gestdo de recursos hidricos; sustentabilidade hidrica



ABSTRACT

VELOSO, Mariana Faria, D.Sc., Universidade Federal de Vicosa, July, 2025.
Hydrological assessment and water sustainability in the Cerrado Biome
watersheds. Adviser: Lineu Neiva Rodrigues.

The Cerrado, Brazil's main agricultural frontier and a strategic region for national
water security, has faced growing challenges in water resource management, driven
by climate change, agricultural intensification, and changes in land use and land
cover. This study developed an integrated approach to analyze and classify the
hydrological regimes of the Cerrado biome, consisting of three studies: analysis of
precipitation and streamflow trends, hydrological classification of river basins, and
development of a dry-season water sustainability index. Initially, annual and monthly
trends in total precipitation and minimum (Q,), mean (Q,,,), and maximum (Q,__.)
streamflows were assessed in 4.538 Cerrado basins between 2003 and 2019.
Significant reductions in these indicators were highlighted, particularly in the
southeast, east, and central regions of the biome. Next, the basins were classified
based on hydrological signatures, revealing four distinct classes of flow regimes
influenced by climatic, physiographic, and anthropogenic variables. Finally, the Dry
Season Water Sustainability Index (ISHps) was developed, integrating seven
indicators representing water availability, water regulation, climate, anthropogenic
pressure, and mitigation, allowing the identification of more or less sustainable
regions during the dry season. The analyses revealed heterogeneous spatial patterns
of water sustainability, particularly in the most critical areas in the northern Cerrado
and potential zones of conflict between water supply and demand. The results
reinforce the need for adaptive and regionalized management strategies capable of
reconciling water resource conservation with the expansion of agricultural activities in
the biome.

Keywords: trend analysis; hydrological classification ; dry season; water resource
management; water sustainability
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1. Introducio geral

O bioma Cerrado ¢ considerado a principal fronteira agricola do Brasil, ocupando uma
posi¢do estratégica tanto no cenario econdmico quanto no contexto de seguranca alimentar e
hidrica no pais. Sua extensdo de aproximadamente dois milhdes de quildmetros quadrados,
associada a sua localizagdo central e aos padrdes geomorfoldgicos, conferem ao Cerrado um
papel fundamental na disponibilidade hidrica, refletindo diretamente em um potencial

produtivo para o pais (CAIXETA; CARNEIRO, 2024; RODRIGUES et al., 2024).

Atualmente, o Cerrado € responsavel por cerca de 60% da produgdo agricola brasileira,
com destaque para culturas como algodao, milho e soja, sendo esta ultima responsavel por 22%
das exportacdoes mundiais (MAPBIOMAS, 2024; WEF, 2024). Além disso, mais da metade da
area irrigada do Brasil estd concentrada nesse bioma (ANA, 2021), chegando a abrigar 80% dos

pivos centrais do pais (ALTHOFF; RODRIGUES, 2019).

Além da expressiva importancia agricola, o Cerrado abriga nascentes que alimentam
grandes bacias hidrograficas, como as dos rios Sdo Francisco, Tocantins, Araguaia, Parnaiba,
Parand e Paraguai (ANA, 2012; SILVA et al., 2024), desempenhando um papel estratégico na
geragdo e manutencao dos fluxos hidrolégicos. Essa fungdo € essencial para o setor energético,
uma vez que aproximadamente 77% das usinas hidrelétricas do pais dependem de rios cujas

nascentes se localizam nesse bioma (ANEEL, 2022; SANTANA; RODRIGUES, 2024).

Contudo, a intensificagdo da agricultura, aliada as mudancas climéticas e alteragdes no
uso e cobertura da terra, tem imposto desafios crescentes a gestdo de recursos hidricos no
Cerrado (POUSA et al., 2019; CORREIA FILHO et al., 2021; HOFMANN et al., 2021).
Verificam-se a reducdo das precipitagdes, 0 aumento das temperaturas € o prolongamento da
estacdo seca, que somados a pressdo pela irrigagdo, comprometem os fluxos hidricos e elevam
a competi¢do entre os multiplos usos dos recursos hidricos (HOFMANN et al., 2023; SANO et
al., 2024).

A gestao eficiente dos recursos hidricos exige o entendimento da dindmica hidrologica
das bacias hidrogréaficas do Cerrado, os quais sdo moldados por fatores climaticos, fisiograficos
e de uso e cobertura da terra, como precipitacado, solo, relevo e area de drenagem (MCMILLAN,
2019; FERRAZZI et al., 2021). Entretanto, estudos apontam alteracdes hidrologicas
significativas em algumas bacias do bioma, como maior variabilidade das vazles e
modificagdes na sazonalidade de eventos extremos (FERRAZ et al., 2024; TEIXEIRA et al.,

2024). Tais alteracdes desafiam a gestdo, uma vez que os planos de recursos hidricos ainda se
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baseiam na hipdtese de estacionariedade das séries hidroldgicas.

Nesse contexto, a ndo estacionariedade, ou seja, a existéncia de tendéncias nas séries
temporais, deve ser considerada nos modelos hidroloégicos, uma vez que sua negligéncia pode
levar a decisdes equivocadas na alocagao da agua (MILLY et al., 2008; YILMAZ;
TOSUNOGLU, 2024). A analise de tendéncia surge como uma ferramenta fundamental nesse
diagnéstico, permitindo verificar mudancas nas séries de precipitacdo e vazao ao longo do
tempo. Para esse fim, destacam-se os testes ndo paramétricos como o de Mann-Kendall,
recomendado pela Organizacdo Meteoroldgica Mundial (KUMAR et al., 2009), e os testes de
Sen’s Slope (SEN, 1968) e Pettitt (PETTITT, 1979), que estimam respectivamente a magnitude

e o ponto de mudanga dessas tendéncias.

Ainda que existam estudos de tendéncia para o Cerrado (PENEREIRO et al., 2016;
FERRAZ et al., 2021; HOFMANN et al., 2023), muitos deles se baseiam em estagdes pontuais,
0 que limita sua representatividade em escala regional. Assim, torna-se necessario um
diagnoéstico mais abrangente que contemple todas as bacias do bioma e suas especificidades

climaticas, fisiograficas e antropicas.

Outro enfoque relevante ¢ a classificacdo hidroldgica, que permite agrupar bacias com
padrdes de regime semelhantes (KENNARD et al., 2010; OLDEN et al., 2012). A classificagao
hidrologica ou do regime dos rios traz uma abordagem que pode auxiliar na compreensao dos
padrdes fluviais em nivel de bacias hidrograficas. Essa classificacdo tem sido amplamente
utilizada para identificar padroes hidroldgicos espaciais, contribuindo para definicdo de
estratégias de alocagdo de dgua, conservagdo ambiental e avaliagdo de impactos das mudancas
do clima e do uso da terra sobre os regimes hidricos (SAWICZ et al., 2011; DAVID et al., 2019;
MCMILLAN, 2020; ALMAGRO et al., 2024).

Além disso, no contexto de escassez hidrica, principalmente durante o periodo seco,
cresce a necessidade de ferramentas que integrem multiplos fatores ambientais, climaticos e
antropicos. Os indices hidrologicos tém se consolidado como instrumentos valiosos para
integrar essas dimensdes em uma métrica Unica, auxiliando na tomada de decisdo e no
ordenamento do territorio (SULLIVAN et al., 2002; LIU et al., 2017). No entanto, poucos
indices sdo voltados especificamente a sustentabilidade hidrica do Cerrado, particularmente
durante a estagdo seca, fase critica marcada pela baixa recarga, elevada evapotranspiragdo e alta
demanda por irrigacdo (FERREIRA et al., 2023; ALTHOFF et al., 2024; RODRIGUES et al.,
2024).
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Diante desse contexto, esta tese teve como objetivo geral avaliar os regimes hidrologicos
e a sustentabilidade hidrica das bacias hidrograficas do bioma Cerrado, por meio da andlise de
tendéncias de precipitacdo e vazdo, da classificacao hidrolégica das bacias com base em
assinaturas hidrolégicas e do desenvolvimento de um indice representativo da sustentabilidade
hidrica durante o periodo seco, visando subsidiar estratégias de gestdo e uso sustentavel dos
recursos hidricos na regido. Para isso, esta tese foi estruturada na forma de artigos, sendo que o
primeiro artigo consiste em uma andlise de tendéncia das séries historicas de precipitagao e
vazao de 4.538 ottobacias do Cerrado. O segundo artigo apresenta a classificacao hidroldgica
dessas bacias com base em assinaturas hidrologicas e sua relagdo com fatores climaticos, fisicos
e de uso e cobertura da terra. E o terceiro artigo, propde o indice de Sustentabilidade Hidrica
do Periodo Seco (ISHps), composto por sete indicadores representativos da disponibilidade,
regulacdo, pressdo e mitigagdo hidrica. Os resultados contribuem para o avanco do
conhecimento sobre os regimes fluviais do Cerrado e oferecem suporte técnico-cientifico para
o planejamento territorial, formulagdo de politicas publicas e a promog¢ao do uso sustentavel

dos recursos hidricos no bioma.
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2. Artigos cientificos

2.1 Artigo 1: Analises de tendéncias de precipitacido e vazdo em bacias hidrograficas do

Cerrado brasileiro

Resumo: O Cerrado, principal fronteira agricola do Brasil, tem enfrentado crescentes desafios
relacionados a alocagdo de recursos hidricos, impulsionados pelas mudangas climaticas e
alteracdes no uso e cobertura da terra verificados nos ultimos anos no bioma. Diante disso, o
presente estudo analisou as tendéncias anuais e mensais da precipitagdo total (P;) e das vazdes
minima de 7 dias (Q7), média (Qmean) € maxima (Qmax) em 4.538 bacias hidrograficas do
Cerrado, no periodo de 2003 a 2019, utilizando testes estatisticos ndo paramétricos (Mann-
Kendall, Sen’s Slope e Pettitt). Os resultados da andlise anual apontaram significativas
tendéncias de redugao da P; (898 bacias) e das vazdes Q7 (1.593 bacias), Qmean (2.566 bacias) e
Qmax (2.312 bacias), ocorrendo principalmente nas porgdes sudeste, leste e central do bioma,
regides fortemente impactadas pela intensificacdo da seca e pela expansdo agricola. As analises
mensais revelaram uma reducgdo da precipitacdo em meses tipicamente chuvosos, como janeiro
e dezembro, contribuindo para o prolongamento do periodo seco. O teste de Pettitt identificou
o intervalo entre 2009 e 2014 como o periodo mais critico de mudanga, coincidindo com
eventos climaticos extremos associados ao El Nifio e La Nifa, além da rdpida expansdo
agricola, que aumentou em 13,2% no periodo analisado. Esses resultados destacam a
vulnerabilidade do Cerrado frente a variabilidade climatica e as mudancas no uso da terra,
reforgando a urgéncia da adocdo de estratégias sustentaveis de gestdo hidrica, capazes de
equilibrar as crescentes demandas agricolas com a conservagdo dos recursos hidricos e
ambientais no bioma.

Palavras-chave: Mann-Kendall. Mudangas climaticas. Nao estacionariedade. Pettitt. Uso e

cobertura da terra.

1. Introduciao

O Cerrado ¢ a principal fronteira agricola do Brasil, com destaque nas produgdes de
culturas anuais e perenes como a soja, milho, algoddo e cana-de-agucar (IBGE, 2023),
desempenhando um papel estratégico na economia nacional. Nessa regido, onde a demanda de
irrigacdo esta crescendo e as disputas pelo uso de recursos hidricos sao cada dia maiores, €
fundamental compatibilizar os usos e alocar a 4gua de forma mais equitativa, a fim de garantir

a sustentabilidade das atividades produtivas e das popula¢des que dependem desse recurso.
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Em regides como o Cerrado, onde a agricultura € intensiva e fortemente dependente da
disponibilidade hidrica, e os efeitos climaticos induzem uma variabilidade na oferta e na
demanda por recursos hidricos, ¢ importante que se desenvolva um planejamento estratégico
que considere o potencial de crescimento da agricultura irrigada e de uso de recursos hidricos
pelos multiplos usudrios, principalmente diante das mudangas climaticas globais.

Varios estudos tém indicado o efeito das mudangas climaticas (ALLAN et al., 2020;
YANG et al., 2021; WANG; LIU, 2023) e das atividades antropicas (SANTOS et al., 2020;
ROY et al., 2022; ZHENG et al., 2023) no ciclo hidrologico. No Cerrado, foram verificados o
aumento da temperatura ¢ a redugdo da precipitacio (CORREIA FILHO et al., 2021;
HOFMANN et al., 2021), além de alteragdes no uso e cobertura da terra (FERRAZ et al., 2021;
POMPEU et al., 2024). Essas mudangas nos padrdes do clima e do uso da terra podem
influenciar de forma expressiva nos processos hidrolégicos, comprometendo a gestdo, uma vez
que os planos de recursos hidricos sao elaborados considerando a hipotese de estacionariedade,
ou seja, ndo consideram a ocorréncia de mudangas significativas dos dados das séries
hidrolégicas ao longo do tempo.

Nesse contexto, a suposi¢cao da estacionariedade de séries temporais em situagdes em que,
na verdade, ndo sdo estaciondrias, pode resultar em estimativas equivocadas e decisdes
inadequadas na alocacao de recursos hidricos. Yilmaz e Tosunoglu (2024) demostraram que ao
incorporar a ndo estacionariedade em séries temporais, como as de vazdes minimas, os
resultados sdo significativamente mais precisos quando comparado aqueles obtidos sob a
suposicdo de estacionariedade, reforcando a importancia de considerar a ndo estacionariedade
ao realizar a gestao dos recursos hidricos em periodos de seca. Da mesma maneira, Milly et al.
(2008) discutem a utilizagdo da suposicio de estacionariedade nos sistemas hidroldgicos, € o
quanto esta hipotese ¢ comprometida pelas mudancas climaticas e antropicas. Além disso, os
autores reforcam a necessidade de que modelos probabilisticos considerem a nao
estacionariedade e as incertezas associadas, para otimizar o planejamento dos sistemas de
gestao de recursos hidricos.

Diante da necessidade de incorporar a ndo estacionariedade nas analises hidrologicas, a
andlise de tendéncia surge como uma ferramenta para verificar mudangas nas séries temporais
de variaveis hidrologicas, como precipitagdo e vazao. Para a andlise de tendéncia de séries
histéricas de dados hidrologicos podem ser utilizados testes paramétricos ou ndo paramétricos,
contudo, o uso de testes ndo paramétricos se apresenta como mais adequado para a andlise de
tendéncia em decorréncia ao fato de requerem menos suposi¢des sobre os dados, como a nao

necessidade de assumir uma distribuicao de probabilidade (RIBEIRO et al., 2021).
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Dentre os testes ndo paramétricos tem se o teste de Mann-Kendall, que ¢ recomendado
pela Organizagdo Meteorologica Mundial (OMM), sendo amplamente utilizado em estudos
para detectar tendéncia de séries temporais de dados hidrologicos e climaticos (Kumar et al.,
2009). No entanto, quando as séries temporais apresentam autocorrelagdo significativa, o teste
de Mann-Kendall Modificado ¢ o mais adequado (HAMED; RAO, 1998). Em complemento ao
teste de Mann-Kendall, t€ém-se os testes de Sen's Slope (SEN, 1968) e Pettitt (PETTITT, 1979)
que sdo testes ndo paramétricos que permitem obter a magnitude das tendéncias e o ano de
mudanca na tendéncia das séries, respectivamente, contribuindo assim para uma melhor analise
das tendéncias.

Embora existam estudos de tendéncia em séries hidroldgicas de precipitagdo, vazio e
evapotranspiracao para o Cerrado (PENEREIRO et al., 2016; CAMPOS; CHAVES, 2020;
FERRAZ et al., 2021; HOFMANN et al., 2023; KOLLING NETO; SOUZA, 2024), a maioria
dessas analises se concentra em dados provenientes de estagdes hidrometeoroldgicas, assim, 0s
resultados sdo frequentemente locais e/ou interpolados para algumas bacias hidrograficas do
bioma. Contudo, o Cerrado ainda carece de analises mais abrangentes e integradas, que
possibilitem uma avaliacdo conjunta de todas as suas bacias hidrograficas, considerando,
principalmente, a influéncia das alteragdes climaticas e do uso e cobertura da terra nos regimes
pluviais e fluviais dessas bacias.

Entender as tendéncias do comportamento de variaveis hidrologicas ¢ estratégico para a
gestdo de recursos hidricos. Assim, o objetivo desse estudo foi analisar as tendéncias das séries
mensais e anuais da precipitagdo total e das vazdes minima, média e méxima em bacias

hidrograficas do Cerrado.

2. Material e métodos
2.1 Area de estudo

O Cerrado ¢ o segundo maior bioma do Brasil, abrangendo cerca de 2 milhdes de km?, o
que corresponde a aproximadamente 24% do territorio nacional (Figura 1a). A sua localizagdo
estratégica confere a esse bioma uma grande diversidade em seus padrdes geomorfologicos,
geologicos, pedologicos, ecoldgicos e climaticos, sendo o uso e a cobertura da terra bastante

influenciados por esses fatores ambientais (SANTANA; RODRIGUES, 2024).
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Figura 1. (a) Estados e biomas brasileiros e (b) regides hidrograficas do Brasil

Do ponto de vista hidrologico, o Cerrado desempenha um papel importante na regulagao
do ciclo da dgua no Brasil, pois € responsavel pela captagdo de aguas pluviais que contribuem
para oito das doze regides hidrograficas brasileiras (Figura 1b) (ALTHOFF; RODRIGUES,
2024).

Segundo a classificacdo climatica de Koppen (KOPPEN, 1936), o clima do Cerrado é
tropical de savana com inverno seco (Aw), tendo as chuvas uma média anual de 1.415 mm,
apresentando uma grande variabilidade espacial e temporal (ALTHOFF et al., 2024).

A hidrogeologia do Cerrado também desempenha um forte papel na regulacao do ciclo
hidrologico do bioma, especialmente durante a estacdo seca. Os aquiferos da regido sao
classificados como intergranulares, fraturados e carsticos, podendo ser livres ou confinados,
com dimensdes que variam entre regionais e locais (AUGUSTO; CAMPOS, 2024). Além disso,
os solos do Cerrado, predominantemente Latossolos (VELOSO et al., 2024), sao profundos e
possuem Otima drenagem, mas apresentam baixa fertilidade natural devido a presenca de 6xidos

de ferro e aluminio (SANTOS et al., 2018).

2.2 Base de dados
A base de dados hidroldgica utilizada neste estudo foi o HydroCerrado (ALTHOFF et al.,
2022), que ¢ composta por dados diarios de vazdo e precipitagdo do periodo de 2003 a 2019
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para as ottobacias de nivel 5 do bioma Cerrado. As ottobacias sdo as bacias e interbacias
codificadas a partir de uma estrutura hierarquica da rede de drenagem (PFAFSTETTER, 1989),
metodologia esta considerada a oficial de codificacao de bacias hidrograficas do Brasil (ANA,
2012).

A HydroCerrado disponibiliza dados para um total de 4.538 ottobacias no Cerrado, sendo
que a vazdo diaria foi obtida pelo modelo hidrolégico GR5J calibrado com dados de 411
estacdes fluviométricas do bioma, e a precipitacao, corresponde ao produto Integrated
Multisatellite Retrievals for the Global Precipitation Measurement (IMERG) (HUFFMAN et
al., 2019). Vale destacar que a unidade da vazao da base de dados HydroCerrado ¢ expressa em
mm dia!, obtida para facilitar a comparagio direta com a precipitagio e a ETo, que sdo
expressas em mm. A conversdo da unidade da vazdo para mm dia' foi realizada partir do
volume de dgua escoado por unidade de area da bacia, conforme descrito por Althoff et al.
(2022).

Além disso, foi obtido para o presente estudo os mapeamentos da irrigacdo ¢ do uso e
cobertura da terra do Cerrado para os anos 2003, 2007, 2011, 2015 ¢ 2019 (MAPBIOMAS,
2024).

2.3 Analise de tendéncia da precipitacio e vazao

A andlise de tendéncia foi realizada para o periodo de 2003 a 2019 das séries mensais e
anuais da precipitacdo total (P;), vazdo minima de sete dias de duragdo (Q7), vazdo média diaria
(Qmean) € vazdo maxima didria (Qmax). Na andlise anual foi considerado o ano hidroldgico, com
inicio em outubro e término em setembro, para cada uma das ottobacias do Cerrado.

Incialmente, foi aplicado o teste Run (THOM, 1966) para avaliar a aleatoriedade das
séries mensais e anuais. Em seguida, foi aplicado o teste Mann-Kendall (Mann, 1945; Kendall,
1975) para avaliar se as séries de dados de vazao e precipitacdo apresentavam uma tendéncia
de mudanca temporal estatisticamente significativa, ¢ se essa tendéncia era crescente ou
decrescente. Posteriormente, foi obtido Estimador de Declive de Sen (Sen’s Slope) (SEN, 1968)
para avaliar a magnitude dessas tendéncias significativas. E, por ultimo, foi aplicado o teste de
Pettitt (PETTITT, 1979) para identificar o ano de mudanga daquelas séries que foram
consideradas ndo estacionarias. Vale ressaltar que os testes de Mann Kendall, Sen's Slope e
Pettitt foram aplicados considerando um nivel de significancia de 5%, conforme sugerido por
Mudbhatkal et al. (2017).

Os célculos relacionados aos testes Run, Man-Kendall, Sen's Slope e Pettitt foram

realizados no software R (R CORE TEAM, 2023), utilizando os pacotes randtests, Kendall e
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trend.

3. Resultados e discussoes
3.1 Tendéncias das séries mensais e anuais da precipitacio e vazdo das bacias
hidrograficas do Cerrado

Os resultados da aplicacdo do teste Run nas séries mensais e anuais dos dados temporais
da Pi, Q7, Qmean © Qmax das ottobacias do Cerrado indicaram que todas essas séries sao
independentes e aleatorias.

Nas Figuras 2, 3, 4 ¢ 5 sdo apresentadas as distribui¢des espaciais das ottobacias que
apresentaram tendéncias significativas nas séries mensais ¢ anuais da Pi, Q7, Qmean € Qmax,
respectivamente. Nestas figuras as ottobacias que apresentaram um comportamento
estaciondrio estdo em branco, € as ottobacias que apresentaram um comportamento nao
estacionario, ou seja, uma tendéncia significativa nas séries mensais e anuais da Py, Q7, Qmean ©
Qmax, estdo em tons de azul (aumento) ou em tons de vermelho (diminuigao).

As séries de dados anuais da P; (Figura 2) resultaram em 8 ottobacias com tendéncia
crescente ¢ 898 ottobacias com tendéncia decrescente, sendo que estas ocupam em sua maioria
porcdes dos Estados de Minas Gerais, Goias, Bahia e Distrito Federal, e com magnitudes de
redugdo, a cada ano, superiores a 20 mm. J& as séries de dados mensais da P apresentaram
ottobacias com tendéncias significativas decrescentes em todos os meses, exceto setembro, €
tendéncias significativas crescentes de margo a novembro. Contudo, as maiores concentragdes
de ottobacias com tendéncias significativas foram decrescentes e ocorreram nos meses de
janeiro e dezembro, tendo em sua maioria magnitudes de reducgdo entre 5 ¢ 15 mm a cada més,

ocorrendo principalmente na porg¢ao sudeste do bioma.
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Figura 2. Distribuicdo espacial das tendéncias para a precipita¢do total (Pt) anual e mensal:
aumento (tons de azul), diminuicdo (tons de vermelho) e sem tendéncia significativa (em

branco), e os intervalos da magnitude dessas tendéncias (Sen’s Slope)

A localizagdo dessas ottobacias com tendéncias significativas corroboram com estudos
de tendéncias das chuvas no Cerrado (CHAGAS; CHAFFE, 2019; CAMPOS; CHAVES, 2020;
HOFMANN et al., 2023). Chagas e Chaffe (2019) analisaram as tendéncias de precipitagdao no
Brasil do periodo de 1980 a 2015 e detectaram uma redugdo significativa da precipitagdo média
anual na regido sudeste do pais e no Cerrado. Os mesmos autores ainda destacam o aumento da
duracgdo dos periodos secos, sendo as bacias hidrograficas dos rios Sao Francisco e Tocantins-
Araguaia as mais afetadas por esse aumento da frequéncia de eventos extremos.

Essa redu¢do das chuvas em meses tipicamente chuvosos, como janeiro e dezembro,
parece ser a maior influéncia na diminuigdo dos totais anuais no Cerrado, e reforcam o aumento
de dias de seca no bioma. Campos e Chaves (2020) detectaram uma reducao das precipitagdes
em meses chuvosos, atribuindo essa alteragao ao enfraquecimento da Zona de Convergéncia do
Atlantico Sul (ZCAS), tanto na intensidade como na frequéncia desse evento climatico que ¢
responsavel por trazer chuvas para as regides centro-oeste € sudeste do Brasil. J& Hofmann et

al. (2023) atribuiram a reducao significativa da frequéncia de dias chuvosos e da precipitacao
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anual no Cerrado ndo so as alteragdes climaticas, mas também ao desmatamento ¢ a conversao
de areas de vegetacdo em lavouras e pastagens, que impactam diretamente na umidade do
bioma. Além disso, os mesmos autores identificaram tendéncias decrescentes significativas
para a evapotranspiracdo, contribuindo potencialmente para a diminui¢do das chuvas no
Cerrado.

Sabendo que a precipitacdo ¢ uma variavel importante para a recarga dos aquiferos, foi
observado que muitas das ottobacias que apresentaram tendéncias significativas decrescentes
na série anual da P; também apresentaram tendéncias significativas decrescentes nas trés séries
de vazao analisadas.

Na analise anual da Q7 (Figura 3), vazao utilizada para fins de estimativa da Q7,10 (vazdo
minima de referéncia com 7 dias de duracao e periodo de retorno de 10 anos), adotada como
referéncia para outorga de uso de dgua em alguns estados do Brasil, de um total de 1.649
ottobacias com comportamento ndo estaciondrio, 56 sdo crescentes ¢ 1.593 sdo decrescentes,
tendo bastante ottobacias dos Estados de Minas Gerais, Goias, Tocantins, Bahia, Piaui,
Maranhio e Distrito Federal, e magnitudes de redugio concentradas entre 0 ¢ 0,01 mm dia' a
cada ano. Com espacializacdo semelhante a Q7 anual, as analises mensais da Q7 mostraram uma
quantidade expressiva de ottobacias com tendéncias significativas de decréscimo em todos os
meses, refor¢ando a redugdo da disponibilidade hidrica em véarias partes do Cerrado, mesmo

em periodos normalmente chuvosos.
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Figura 3. Distribui¢do espacial das tendéncias para a vazdo minima (Q7) anual e mensal:
aumento (tons de azul), diminuicdo (tons de vermelho) e sem tendéncia significativa (em
branco), e os intervalos da magnitude dessas tendéncias (Sen’s Slope) para as séries anual e

mensal da Q7.

Ja na analise anual da Qmean (Figura 4), que reflete a disponibilidade hidrica das ottobacias
ao longo do ano, mais da metade das ottobacias apresentaram tendéncia decrescente, com um
total de 2.566, localizadas principalmente nos Estados de Minas Gerais, Goias, Mato Grosso,
Bahia, Tocantins, Piaui, Maranhao e o Distrito Federal, e apenas 25 ottobacias com tendéncia
crescente. As magnitudes de redu¢do a cada ano da Qmean €stdo mais concentradas entre os
valores 0 e 0,05 mm dia™'. Nas séries de dados mensais da Qmean, as ottobacias com tendéncias
significativas decrescentes tiveram maiores valores e concentragdes nos meses de janeiro a
marg¢o, principalmente nas porcdes leste, sudeste e oeste do Cerrado, e tendéncias significativas
crescentes em ottobacias na por¢ao sudoeste do bioma, ocorrendo até um aumento das vazdes

em algumas dessas ottobacias durante a estacao seca.
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Figura 4. Distribui¢do espacial das tendéncias para a vazao média anual e mensal
aumento (tons de azul), diminuicdo (tons de vermelho) e sem tendéncia significativa (em
branco), e os intervalos da magnitude dessas tendéncias (Sen’s Slope) para as séries anual e

mensal da Qmean.

A presenga de ottobacias da porcao leste do Cerrado com tendéncias significativas de
reducdo das vazdes minimas e médias nas séries mensais e anuais chama aten¢do, pois essa
regido ¢ caracterizada pelo clima semidrido e transi¢do com o bioma Caatinga, além de possuir
Estados que integram a fronteira agricola MATOPIBA (Maranhao, Tocantins, Piaui e Bahia),
regido caracterizada pela agricultura intensiva e rapida mudanga nos usos e coberturas da terra
verificadas nos ultimos anos (POUSA et al., 2019; VIEIRA et al., 2021).

Da mesma maneira, preocupa o fato de se verificar ottobacias com tendéncias de reducao
das vazdes na porcao sudeste do Cerrado, que ¢ a por¢do mais urbanizada, de maior
concentragdo de areas irrigaveis, e onde ja sdo observadas areas com conflitos pelo uso da dgua
(POUSA et al., 2019; SANO et al., 2024). A exemplo, a bacia hidrografica do rio Paracatu,
umas das principais do Cerrado, afluente do rio Sao Francisco e localizada na por¢do noroeste
do Estado de Minas Gerais, enfrenta crescentes desafios relacionados a disponibilidade hidrica.

Silva et al. (2020) e Ferreira et al. (2025) destacam a intensificacdo da agricultura na bacia do
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Paracatu, sendo umas das maiores expansdes de areas irrigaveis do Brasil, principalmente pelo
sistema pivo central. Além da intensificag¢do da irrigacdo, a bacia do Paracatu também enfrenta
o impacto de outras atividades antropicas, como o crescimento populacional e construgdes de
infraestruturas urbanas, que afetam diretamente a demanda hidrica da regido, e quando essa
demanda coincide com os periodos de estiagem resultam em uma diminui¢ao critica das vazdes
minimas e médias da bacia (PRUSKI et al.,2007; TEIXEIRA et al., 2021).

No que diz respeito as tendéncias da Qmax (Figura 5), que representa os riscos de
enchentes/inundacdes, a localizagdo das ottobacias com tendéncias significativas sdo
semelhantes as de Qmean, tendo na analise anual 2.312 ottobacias com tendéncia significativa
decrescente e apenas 12 com tendéncia significativa crescente, sendo que estas podem estar
associadas a eventos mais intensos de precipitacdo na por¢do sudoeste do Cerrado, como
verificado pelas tendéncias crescentes da Py mensal e anual nessa regido, resultando em elevadas

taxas de escoamento superficial e, consequentemente, maiores riscos de enchentes.

Anual

sers Stope Qe [ (335517 B 6 M1 15205

Sen's Slope Qg M 1085065 [ [-045.-025] 10, 0.10]

(mm dia~) B [-0.65,-045] [-0.25.0 B 1-0.00.40.25]

Figura 5. Distribuigdo espacial das tendéncias para a vazao maxima (Qmax) anual e mensal:
aumento (tons de azul), diminuicdo (tons de vermelho) e sem tendéncia significativa (em
branco), e os intervalos da magnitude dessas tendéncias (Sen’s Slope) para as séries anual e

mensal da Qmax.
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Apesar da diminui¢do das vazdes maximas em diversas ottobacias do Cerrado, com uma
taxa de variagdo das magnitudes entre 0 e 0,4 mm dia™ a cada ano, esse comportamento pode
ser preocupante para a dindmica dos corpos d’agua. Segundo Poff et al. (1997), durante os
eventos de cheia, os leitos dos rios, lagos e lagoas sdo renovados pela dispersao e transporte de
nutrientes e sedimentos, além de proporcionar a manutencdo de ecossistemas mais imidos,
como varzeas € margens dos corpos d’agua. Assim, a redu¢ao das vazdoes maximas pode gerar
impactos consideraveis, como ja ¢ observado no Cerrado, onde muitos rios apresentam baixa
capacidade de condugdo devido ao acimulo de sedimentos, resultado das mudangas no uso e
cobertura da terra, principalmente pelo aumento de areas desmatadas e de uso agricola
(PELICICE et al., 2021; PEREIRA et al., 2024).

Tem-se como exemplo as bacias hidrograficas do Araguaia e Tocantins, localizadas nas
porcdes oeste e central do Cerrado, que exercem importantes fungdes na manutencdo dos
ecossistemas locais devido a sua extensdo e vasta presenca de varzeas, além de desempenharem
atividades para o abastecimento humano e geragdo de energia (PELICICE et al., 2021;
CHAMON et al., 2022). Entretanto, estudos recentes indicam uma tendéncia de redugao das
vazoes maximas das bacias do Araguaia e Tocantins, o que pode estar associado as mudancas
de uso e cobertura da terra, como o aumento do assoreamento dos rios (PELICICE et al., 2021;
PEREIRA et al., 2024), o que compromete diretamente na capacidade de renovagao e transporte
dos rios de maneira eficiente.

De modo geral, os resultados das séries Q7, Qmean € Qmax para as ottobacias do Cerrado
apresentam comportamentos semelhantes, no sentido de que as ottobacias que apresentaram
redugdo na vazao maxima também apresentaram, em sua maioria, reducao nas vazdes minimas
e médias. Esses resultados corroboram com os achados de Souza e Reis Junior (2022), que
analisaram tendéncias de vazdes extremas para diversas variaveis hidrologicas, incluindo Q7,
Qmean € Qmax, € detectaram que existe um padrao de tendéncias decrescentes ocorrendo em todas
as regides hidrograficas do Brasil, exceto no Amazonas, onde tem-se incertezas devido a baixa
proporcao de estagdes com dados significativos (séries temporais com mais de 30 anos). Quanto
as estacdes com tendéncias significativas, Souza e Reis Junior (2022) verificaram que as séries
Q7 € Qmean tem uma predominancia de tendéncias decrescentes nas regides hidrograficas do Sao
Francisco, Parnaiba, Tocantins-Araguaia e Atlantico Leste, regides que em partes integram o
Cerrado, e tendéncias crescentes ocorrendo nas regides do Uruguai e Atlantico Sul. J& para a
Qmax, Ja Souza ¢ Reis Junior (2022) observaram uma maior concentragdo das tendéncias

significativas decrescentes nas regides hidrograficas do Sao Francisco e Atlantico Leste, ¢
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regides com maior concentracao de tendéncias positivas no Amazonas e Parana.

3.2 Avaliacio dos efeitos climaticos e do uso e cobertura da terra nos regimes pluviais e
fluviais das bacias hidrograficas do Cerrado

As mudangas verificadas nos regimes da precipitacdo e vazao em diversas ottobacias do
Cerrado pode ser explicada por uma combinagdo de fatores climaticos e antrdpicos que ocorrem
no bioma, e os periodos apontados como de mudangas no comportamento nao estacionario
dessas séries podem contribuir para uma melhor analise desses fatores.

Na Figuras 6a, 6¢, 6e e 6g sdo apresentados, respectivamente, os numeros de ottobacias
e 0 ano hidrolégico correspondente as mudangas das séries de Py, Q7, Qmean € Qmax identificados
pelo teste de Pettitt, e nas Figuras 6b, 6d, 6f e 6h sdo apresentadas, respectivamente, as médias

anuais das ottobacias ao longo do periodo para as séries de Py, Q7, Qmean € Qmax.
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Figura 6. Numero de ottobacias e ano de mudanga das séries (a) Py, (¢) Q7, (€) Qmean € (g) Qmax

identificado pelo teste de Pettitt e médias anuais das ottobacias para as séries de (b) Py, (d) Q7,

(D Qmean € (h) Qmax-

Em todos os resultados obtidos pelo teste de Pettitt, observa-se uma concentragdo dos
anos de mudangas para cada série analisada, sendo o periodo de 2010 a 2012 os mais criticos
quando se trata da Py, pois foi onde ocorreram o maior nimero de ottobacias com mudancas
significativas em seus regimes pluviais. Com base na série da Py, esse periodo apresentou o ano
hidrolégico 2010-2011 chuvoso, com uma média de 1.649 mm, seguido de um dos anos mais
secos no Cerrado, 2011-2012, com média de 1.393 mm, sendo que média anual dessas
ottobacias ¢ de 1.475 mm (Figura 6a).

Correia Filho et al. (2021) também destacam o ano de 2012 como um dos mais secos no
Cerrado, evidenciando a influéncia de eventos climaticos na variabilidade das chuvas no bioma,
como a ZCAS e o El Nifio-Oscilacdo do Sul (ENOS). Segundo os autores, entre 1985 ¢ 2020 o
Cerrado apresentou diversas anomalias nos totais de precipitacdo, sendo que em anos mais
secos as porcdes central, leste, sudeste e norte do Cerrado apresentaram anomalias negativas
(reducao das chuvas), enquanto as porgdes sul e sudoeste apresentaram anomalias positivas
(aumento das chuvas). Ja nos anos mais chuvosos, houve o comportamento inverso, tendo todas
essas anomalias fortemente influenciadas pelas fases do ENOS.

Reboita e Ferreira (2024) indicam a ZCAS como o principal sistema atmosférico
responsavel pelas chuvas no Cerrado durante a estacdo chuvosa, e o seu fortalecimento ou
enfraquecimento decorre da atuagdo concomitante de diferentes modos de variabilidade
climatica, como o fendmeno ENOS. A fase quente do ENOS, o El Nifio, provoca a redugdo das
chuvas no Brasil, principalmente nas regides norte, nordeste e parte do centro-oeste do pais,
sendo estas frequentemente associadas as secas mais intensas (CORREIA FILHO et al., 2019;
MARENGO et al., 2022). Esse evento pode ser um dos agravantes da tendéncia decrescente
das chuvas das ottobacias nas porcdes leste e norte do Cerrado, especialmente durante o ano
2015/2016, periodo de forte intensidade do El Nifio (NOAA/CPC, 2024), fazendo desse ano o
de menor total precipitado (1.174 mm) da série média das ottobacias (Figura 6b).

Por outro lado, os eventos da fase fria do ENOS, La Nifa, promovem um aumento das
chuvas no Brasil, principalmente nas regides norte e nordeste do pais (CIRINO et al., 2015).
Entre os anos de 2010 e 2012 teve a ocorréncia do evento La Nifa, sendo que em 2010-2011
esse evento apresentou uma escala forte de intensidade (NOAA/CPC, 2024), o que resultou em

um dos anos com maiores totais precipitados para as ottobacias, com média de 1.633 mm. Ja
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no ano seguinte, La Nifia foi moderada, e segundo Correia Filho et al. (2021), ela foi dissipada
antes do inicio da estagdo seca no Cerrado, o que conferiu anomalias negativas nas porgoes
central, leste e norte do bioma, ¢ um dos anos de maiores estiagens de chuvas identificadas no
Cerrado, corroborando com o baixo total precipitado nesse periodo para as ottobacias, com
média de 1.393 mm.

O impacto desses eventos climaticos no Cerrado durante o periodo de estudo pode ser
visto também nos regimes de vazdes, pois o periodo de maior concentracio de mudancas
significativas para a Q7 foi em 2013-2014, ano que sucede o periodo da longa estiagem no
Cerrado, além de um consideravel nimero de ottobacias com pontos de mudangas no ano
anterior € nos anos posteriores até 2016. Quanto aos valores de Qmean € Qmax, @ maioria das
ottobacias tiveram seus anos de mudancas ocorrendo entre 2012 ¢ 2014. A reducdo e variacao
das precipitagdes durante esse periodo pode ter influenciado o regime médio e de cheias dessas
ottobacias.

De um modo geral, os anos de 2009 a 2014 foram os mais criticos para as diferentes
variaveis hidrologicas analisadas, indicando uma influéncia climética, principalmente pelos
eventos extremos de seca. Além desse padrdo sugerir as alteracdes climaticas, as pressoes
antropicas podem ter desempenhado um importante papel no comportamento das ottobacias
analisadas.

Na Figura 7 sdo apresentadas as distribuigdes espaciais das classes de uso e cobertura da
terra no Cerrado nos anos 2003, 2007, 2011, 2015 e 2019, e as porcentagens gerais dessas

classes ao longo do tempo.
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Figura 7. Mapas de uso e cobertura da terra do Cerrado nos anos de (a) 2003, (b) 2007, (c)

2011, (d) 2015 e (e) 2019, e as (f) porcentagens gerais das classes no periodo de 2003 e 2019.
Fonte: MapBiomas (2024).

Na Figura 7 pode-se observar que a classe de vegetacdo representada pelas florestas e
vegetacao herbacea e arbustiva tem a maior porcentagem ao longo do periodo em analise,
variando entre 53 e 59% da area do Cerrado, entretanto, ¢ possivel observar a sua redugao em
decorréncia do aumento das areas agropecudrias, que incluem atividades de pastagem,

agricultura, silvicultura e mosaico desses usos.
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Durante o periodo de 2003 a 2019 as areas agropecuarias aumentaram em 13,2%,
totalizando quase 105 mil km? e chegando a representar 45% da 4rea do Cerrado em 2019,
localizadas principalmente nas porgdes central, sudeste e sudoeste do bioma. Em contrapartida,
as areas de vegetagdo tiveram uma diminui¢io de 9,2%, o equivalente a 107 mil km?,
convertidas principalmente para a pastagem e agricultura, comportamento este também
verificado por Colman et al. (2024) e Pompeu et al. (2024) para o Cerrado.

Essa conversdao pode ser observada em todas as por¢des do Cerrado, o que pode trazer
diversos impactos na dindmica hidroldgica regional. Como por exemplo, a retirada da vegetagao
natural que pode implicar na reducdo da infiltracdo de dgua no solo, diminuindo a recarga dos
aquiferos e aumentando o escoamento superficial, levando a uma maior suscetibilidade dessas
areas a enchentes e uma menor capacidade de retencdo da dgua durante os periodos de seca
(NOBREGA et al., 2017). Além disso, a expansdo da agropecuéria pode contribuir para o
aumento da demanda hidrica e piorar a qualidade da 4gua, devido ao uso extensivo de
fertilizantes e pesticidas, que contribuem para a contamina¢ao dos corpos d'dgua, acarretando
também a perda da biodiversidade (NAKAWAGA et al., 2019).

No Cerrado, os impactos das mudancas de uso e cobertura da terra ja sdo observados na
disponibilidade hidrica em diversas por¢des do bioma (SIQUEIRA et al., 2021; SALMONA et
al., 2024). Para uma melhor analise, na Tabela 1 sdo apresentados os coeficientes de correlacdo
de Spearman entre os valores médios anuais das vazdes Q7 € Qmean para o Cerrado e as classes

de uso e cobertura da terra do Cerrado considerando o periodo de 2003 a 2019.

Tabela 1. Coeficiente de Spearman entre as vazdes Q7 € Qmean € as classes de uso e cobertura

da terra
Q7 Qmean
Classes
Spearman p-valor Spearman p-valor
Vegetacio nativa 0,78 0,0007 0,78 0,0007
Agropecuaria -0,78 0,0007 -0,78 0,0007
Area nio vegetada -0,66 0,008 -0,83 0,0002

A correlagdo positiva entre a vegetagdo nativa e as vazoes minima e média indicam que
quanto maior a cobertura do solo por vegetagdo nativa, maior tende a ser essas vazdes. Em

contraste, foram observadas correlagdes negativas entre as areas ndo vegetadas e as Q7 € Qmean,
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sugerindo que a auséncia de cobertura vegetal pode comprometer a disponibilidade hidrica ao
longo do tempo. Da mesma maneira, as areas agropecudrias também apresentaram correlacao
negativa, indicando que a expansao dessas atividades pode diminuir as Q7 € Qmean N0 bioma,
provavelmente provocado pelo aumento da demanda hidrica para a irrigagao e a conversao das
areas vegetadas em agricolas.

Associada a expansdo das atividades agropecudrias no Cerrado tem-se a intensificacio
das areas irrigaveis no bioma. Embora essencial para a produtividade agricola, essa atividade
pode impor pressdes adicionais sobre os recursos hidricos da regido se realizada de forma nao
sustentavel.

Para ilustrar a expansao da irrigagao no Cerrado e os impactos sobre os regimes de vazao,
um mapa temporal da irrigacdo no bioma foi elaborado considerando intervalos de 4 em 4 anos

para o periodo de andlise 2003-2019 (Figura 8).

2003 2007 2011
Area irrigada: B Area irrigada: Area irrigada:
4591.2 km? 5980.9 km? 6994.2 km?

&
2015 S 2019 o
Areairrigada: o Area irrigada:

9470.3 km? 11669.8 km?

*

Centroides das
areas irrigadas

Figura 8. Evolucao das areas irrigadas no Cerrado considerando os anos de 2003, 2007, 2011,

2015 e 2019.

Fonte: MapBiomas (2024)

A expansdo das areas irrigadas no Cerrado apresentou expressivo crescimento ao longo
do periodo analisado. Em 2003, as areas irrigadas totalizavam 4.591,2 km?, enquanto em 2019
esse valor aumentou em aproximadamente 155%, com maior intensidade em algumas regides,

como por exemplo, a bacia hidrografica do rio Paracatu. O crescimento mais expressivo ocorreu
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entre 2011 e 2015, com um aumento de 35,4% da 4rea irrigada, o que pode ter impactado os
regimes das vazdes Q7 € Qmean, tendo em vista que foi durante esse periodo que a maioria das
ottobacias do bioma apresentaram mudanga de comportamento hidrolégico, conforme indicado
pelo teste de Pettitt (Figuras 6c¢, 6¢ e 6g).

Além disso, observa-se que, em todos os anos analisados, a maior concentra¢ao de areas
irrigadas esta nas porgdes sudeste, leste e central do Cerrado, principalmente nos Estados de
Minas Gerais, Goias e¢ Bahia, regides estas de maiores concentragdes de ottobacias com
tendéncias de redugdo dos regimes de chuva e vazao mensais e anuais (Figuras 2, 3, 4 ¢ 5).
Quando observadas as magnitudes de redugdo a cada ano desses regimes obtidos pelo estimador
Sen’s Slope, verifica-se que as ottobacias dessas regides apresentam valores em torno de 0 a
0,02 mm dia™! para a vazio minima, 0 a 0,08 mm dia! para a vazio média e 0 a 0,9 mm dia™
para a vazao maxima. J& para a precipitagdo total, as variagcdes de redugdo a cada a ano estdao
entre 0 ¢ 30 mm. Esses padrdes reforcam a influéncia da intensificacdo da irrigacdo sobre os

regimes de vazdo, ressaltando a necessidade de estratégias de gestao sustentavel nessas regides.

3.3 Analise integrada: implicacoes no Cerrado

As tendéncias hidrologicas verificadas neste estudo refletem padrdes que variam entre as
regides do Cerrado, mostrando tanto a influéncia inerente da variabilidade climatica quanto os
impactos das mudangas do clima e das atividades antropicas no bioma. Regides com tendéncias
significativas de reducdo nas precipitagdes e vazoes, associadas ao aumento das atividades
agropecuarias, principalmente das atividades de irrigagdo, demandam maior atencdo para a
gestao dos recursos hidricos.

Por exemplo, o municipio de Barreiras (Bahia), localizado na transicao Cerrado-Caatinga
e na fronteira agricola MATOPIBA, apresentou tendéncias negativas em todas as séries
analisadas, Pt, Q7, Qmean € Qmax anuais e mensais, ou seja, estratégias de manejo sustentavel sao
necessarias para evitar o estresse hidrico em uma area de grande importancia econdmica e
ambiental.

De forma semelhante, o municipio de Paracatu (MG), localizado na bacia do rio Paracatu,
apresenta uma alta demanda hidrica para irriga¢do, que combinada as mudancas climaticas,
como o aumento dos dias de seca para essa regido, e as tendéncias significativas de reducgao
verificadas para Pt, Q7, Qmean € Qmax 20 longo de todo o ano, tornam essa regiao particularmente
vulneravel, exigindo esfor¢os para mitigar os riscos aos recursos hidricos locais junto a uma
agricultura mais sustentavel.

Ja o municipio de Tangard da Serra (MT), localizado entre a transi¢do do Cerrado ¢ a
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Amazodnia e com forte presenga de agricultura intensiva e gado para corte, ndo apresentou
tendéncias de reducdo significativas para as precipitagcdes, exceto para os meses de janeiro e
outubro. Contudo, foram verificadas tendéncias significativas de reducao para Q7 € Qmean Nas
analises anual e mensal. Esse padrao pode estar relacionado a conversao de vegetacdo nativa
em areas agricolas, conforme observado pela evolu¢ao dos mapas de uso e cobertura da terra
do Cerrado, o que pode comprometer a manutencao dos servigos ecossistémicos, a recarga € a
disponibilidade hidrica, sendo que a regido ja apresentou conflitos pelo uso da agua
(ANDRADE; GRZEBIELUCKAS, 2021).

Diante desse cendrio, ¢ crucial a implementagdo de politicas publicas que incentivem a
adocdo de praticas de manejo sustentavel, tais como a irrigagdo eficiente, uso racional de
insumos, agroflorestas, integragdo Lavoura-Pecuaria-Floresta, rotagdo de culturas, conservacao
da vegetagdo nativa, entre outros. Assim, a mitigacdo dos efeitos climaticos e de mudangas de
uso e cobertura da terra tornara equilibrada, principalmente entre a expansdo agropecuaria ¢ a

conservagao dos recursos hidricos e ambientais no Cerrado.

4. Conclusoes

Os resultados deste estudo identificaram mudangas expressivas nos regimes de
precipitacdo e vazdo em diversas bacias hidrograficas do Cerrado, com predominancia de
tendéncias decrescentes, principalmente nas porcoes central, leste, oeste e sudeste do bioma. A
andlise de tendéncia permitiu também verificar que essas mudangas ndo ocorreram de maneira
isolada, mas sim como resultado da interagdo entre variabilidade climatica, mudancas no clima
e alteragdes no uso e cobertura da terra, evidenciando a complexidade desses fatores no ciclo
hidrolégico do Cerrado.

Analisando os meses chuvosos, como janeiro e dezembro, observou-se tendéncia de
reduc@o na P mensal, sugerindo uma intensifica¢do dos periodos de seca, principalmente nas
porgoes leste e sudeste do bioma. Nessas mesmas areas do Cerrado, foram observadas
tendéncias de reducdo na P; anual, refletindo ndo apenas os efeitos das mudangas climaticas,
mas também a conversdo de areas de vegetacdo nativa em 4areas agropecudrias, que pode
impactar diretamente a umidade e os totais precipitados no bioma.

No geral, as bacias hidrograficas que apresentaram tendéncias decrescentes na série anual
da P; também apresentaram tendéncias decrescentes nas trés séries de vazdo analisadas. As
tendéncias decrescentes da Q7 € Qmean indicaram uma reducgdo na disponibilidade hidrica em
muitas bacias hidrograficas do Cerrado, principalmente nas porgdes central, leste, sudeste e

oeste. A analise mensal reforcou esse padrao, indicando que a Q7 apresentou bacias com
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tendéncia decrescente em todos os meses do ano, enquanto a Qmean teve janeiro a mar¢o como
os periodos mais criticos em termos de volumes reduzidos.

A predominancia de bacias hidrograficas com tendéncias decrescentes nas séries da Q7 e
Qmean Nas porgoes leste, regido de transigdo com a Caatinga e integrante da fronteira agricola
MATOPIBA, e sudeste, regido mais urbanizada e com maior concentracao de areas irrigaveis
do bioma, chama a atencdo, reforcando a necessidade de uma gestao hidrica mais estratégica
nessas regioes. Esse cendrio se torna ainda mais preocupante quando considerado o crescimento
expressivo da agricultura irrigada verificado nessas por¢des no Cerrado.

Em relagdo a Qmax, também foi observada uma predominancia de tendéncias decrescentes,
principalmente nas porg¢des central, leste, sudeste e oeste do Cerrado. Embora a redu¢do da Qmax
possa sugerir uma diminui¢do dos riscos de inundagdes, esse comportamento pode refletir um
comprometimento na capacidade de transporte de sedimentos e nutrientes, alterando a dindmica
dos corpos d’agua e impactando a qualidade da 4gua e manutencdo dos ecossistemas aquaticos.

Os anos identificados como pontos de mudanga nas séries temporais da Pi, Q7, Qmean ©
Qmax das bacias hidrograficas tiveram maiores concentragdes entre 2009 e 2014, periodos
coincidentes com eventos climaticos extremos, como El Nifio e La Nifia, ¢ mudangas rapidas
no uso e cobertura da terra. Esse periodo foi marcado por secas severas e pela conversdao
intensiva de areas de vegetacdo nativa em agropecudria, o que pode ter intensificado os
impactos hidrologicos desses regimes. Além disso, as alteragdes climaticas e antrOpicas
reforcam a necessidade de considerar a ndo estacionariedade dos processos hidrolégicos na

gestao de recursos hidricos na regido.
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2.2 Artigo 2: Classificacido hidroldgica das bacias hidrograficas do Cerrado

Resumo: O Cerrado desempenha um papel estratégico na seguranca hidrica do Brasil,
abrigando nascentes de importantes bacias hidrograficas. No entanto, a crescente pressao sobre
os recursos hidricos, somada as mudangas climaticas e ao uso intensivo da terra, impde desafios
a gestao sustentavel. Sendo assim, este estudo realiza uma classificagao hidroldgica das bacias
do Cerrado a fim de compreender os seus padrdes fluviais, com base em assinaturas
hidrologicas obtidas para 4.538 ottobacias. Foram calculadas métricas como vazao média
diaria, vazdes de referéncia (Q1o, Q9), declividade da curva de permanéncia (Sepc), coeficiente
de escoamento (RR), elasticidade da vazao (Eqp), indice de vazio de base (BFI), indice de
aridez (Al), coeficiente de variacdo da vazao e frequéncia e duracao das vazoes altas e baixas.
A andlise de agrupamento hierarquico identificou quatro classes hidrologicas distintas,
refletindo diferentes padrdes de disponibilidade, regulacao e variabilidade hidrica. A influéncia
de variaveis climaticas, fisiograficas e antropicas foi avaliada por meio de Random Forest e
correlacdes de Spearman. Os resultados indicam que fatores climdticos, principalmente a
precipitacdo, sdo os principais controladores dos regimes de vazao no bioma, embora aspectos
como altitude, tipo de solo e uso da terra também desempenhem um papel relevante.
Adicionalmente, foi aplicado o Indice de Diversidade de Shannon para avaliar a
correspondéncia das classes hidrologicas com zonas climaticas, ecorregioes e regides
hidrogréficas. As ecorregides apresentaram maior coeréncia interna, sugerindo serem unidades
mais eficazes para regionaliza¢ao hidroldgica. A abordagem proposta contribui para estratégias
de gestao adaptativas e regionalizadas, fundamentais para a conservagao dos recursos hidricos
no Cerrado.

Palavras-chave: Agrupamento hierdrquico. Assinaturas hidrologicas. Gestdo de recursos

hidricos. Indice de Diversidade de Shannon. Padrdes hidrolégicos.

1. Introducao

Considerado o segundo maior bioma brasileiro em extensao, o Cerrado desempenha um
importante papel na seguranca hidrica do Brasil. Sua localizacdo central e padrao
geomorfologico conferem ao bioma a condicao de um importante divisor de aguas, abrigando
nascentes que alimentam grandes bacias hidrograficas, como as dos rios Sdo Francisco,

Tocantins, Araguaia, Parnaiba, Parana e Paraguai (ANA, 2012; SILVA et al., 2024).
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Essa fun¢do hidrologica torna o Cerrado essencial para a geragdo e manutengdo dos
fluxos hidrologicos, o que reflete no suporte as atividades econdmicas do pais como, por
exemplo, para o setor energético, em que 77% das usinas hidrelétricas brasileiras dependem de
rios cujas nascentes se localizam no Cerrado (ANEEL, 2022; SANTANA; RODRIGUES,
2024). Além disso, a regido representa a principal fronteira agricola do Brasil, com destaque
nas producdes de culturas anuais e perenes como a soja, milho, algoddo e cana-de-agucar
(IBGE, 2023).

Contudo, a crescente demanda por recursos hidricos para a produ¢ao agricola e demais
usos econdmicos tem imposto desafios a sua gestdo nas bacias hidrograficas do Cerrado. Esses
desafios s3o ampliados pela alta variabilidade climatica e mudangas nos padrdes de clima e uso
e cobertura da terra verificadas nos tltimos anos no bioma (POUSA et al., 2019; ALTHOFF et
al., 2021; CORREIA FILHO et al., 2021).

Diante desse cendrio, compreender os regimes de variagdo de vazao dos rios do Cerrado
¢ fundamental para uma gestio eficiente e sustentavel dos recursos hidricos na regido. Os
regimes de vazao refletem os padrdes tipicos de escoamento ao longo do ano, como magnitude,
periodicidade e variabilidade, e sdo influenciados por atributos fisiograficos, como uso e
cobertura da terra, topografia, tipo de solo e area de drenagem, bem como por variaveis
climéticas, como, por exemplo, a precipitagio (MCMILLAN, 2019; MCMILLAN et al., 2022),
destacadamente sua distribui¢do e variabilidade no tempo e no espago (FERRAZZI et al., 2021).

Estudos recentes vém apontando alteragcdes nos regimes de vazao em algumas bacias
hidrograficas do Cerrado, tendo o aumento da variabilidade das vazdes e modificagdes na
sazonalidade de eventos extremos, como inundagdes e secas, principais alteragdes desses
regimes (FERRAZ et al., 2024; TEIXEIRA et al., 2024). Essas alteragdes hidrologicas afetam
principalmente os pequenos cursos d’agua, que sdo fundamentais para a subsisténcia de muitas
comunidades locais, e que geralmente ndo sdo adequadamente considerados nos planos e na
gestao de recursos hidricos. Nesse contexto, compreender o comportamento hidrologico das
bacias do Cerrado ¢ essencial para subsidiar estratégias de gestao mais eficazes, integradas e
adaptativas, capazes de promover o uso sustentavel dos recursos hidricos no bioma.

A classificag@o hidroldgica ou do regime dos rios traz uma abordagem que pode auxiliar
na compreensao dos padroes fluviais em nivel de bacias hidrograficas. Essa abordagem consiste
em agrupar as bacias com respostas hidrologicas ou padrdes de regimes semelhantes entre si,
facilitando a regionalizacdo de informacgdes, a extrapolagdo de modelos e a formulagdo de
estratégicas adaptadas as especificidades de cada classe obtida (KENNARD et al., 2010;
OLDEN et al., 2012).
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Essa classificacdao tem sido amplamente utilizada para identificar padrdes hidrologicos
espaciais, contribuindo para definicio de estratégias de alocagdo de 4agua, conservagao
ambiental e avaliagdo de impactos das mudancas do clima e do uso da terra sobre os regimes
hidricos (SAWICZ et al., 2011; DAVID et al., 2019; MCMILLAN, 2020; ALMAGRO et al.,
2024).

Quanto a metodologia empregada para a classificagdo de bacias hidrograficas, na
literatura n3o ha um consenso, sendo que diversas técnicas ja foram utilizadas como o
agrupamento hierdrquico, k-means, agrupamento difuso (fuzzy), arvores de decisao, métodos
bayesianos, ¢ entre outros (BULLEY et al., 2008; KENNARD et al., 2010; SAWICZ et al.,
2011; WOLFE et al., 2019). Entre as varidveis geralmente utilizadas nesses modelos, destacam
as assinaturas hidroldgicas que sdo métricas quantitativas de magnitude, periodicidade e/ou
variabilidade representativas dos regimes hidricos (OLDEN et al., 2012; MCMILLAN, 2020).

Apesar da ampla aplicagdo da classificacdo hidrolégica em diversas partes do mundo
(KENNARD et al., 2010; TAVASSOLI et al., 2014; KUENTZ et al., 2017), a sua aplicagdo no
Brasil tem ganhado forcas apenas nos anos mais recentes. Enquanto estudos como os de David
et al. (2019), Almagro et al. (2024) e Correa et al. (2025) tém avancado na classificacdo
hidrologica em escala nacional, ainda permanece uma lacuna importante quanto a uma
caracterizacdo mais detalhada das bacias do Cerrado. Nesse sentido, este estudo tem como
objetivo classificar as bacias hidrograficas do bioma Cerrado utilizando assinaturas
hidrologicas, a fim de identificar padrdes espaciais de comportamento hidroldgico e relaciona-

los com fatores climatoldgicos, fisiograficos e de uso e cobertura da terra.

2. Material e Métodos

2.1 Area de estudo

Com cerca de 2 milhdes de km?, o equivalente a 24% do territorio brasileiro, o bioma
Cerrado compartilha zonas de transi¢ao ecologica com quatro dos cinco biomas brasileiros:
Amazonia (floresta tropical), Caatinga (regido semiarida), Mata Atlantica (floresta costeira) e
Pantanal (zona umida) (Figura 1a), e essas transi¢des revelam-se como um fator determinante
na variabilidade climatica da regido.

Além disso, o Cerrado engloba parcialmente oito das doze regides hidrogréficas

brasileiras (Figura 1b), sendo que a regido hidrogréafica do Tocantins-Araguaia ¢ a que apresenta
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a maior porcentagem de sua area como parte do Cerrado (64,6%), seguida das regides hi-
drograficas do Parnaiba (59,3%), Paraguai (48,6%), Atlantico Nordeste Ocidental (46,7%), Sao
Francisco (46,7%), Parana (46,0%), Atlantico Leste (10,4%) e a Amazdnica (3,7%).
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Figura 1. Localizacdo do Cerrado em comparacdo aos: (a) demais biomas brasileiros e (b)

regides hidrograficas

Ja em termos de contribuigdo para a vazao, a regido hidrografica do Parnaiba ¢ a que
apresenta a maior porcentagem de vazao originaria do Cerrado (81,6%), seguida das regides
hidrograficas do Sado Francisco (74,8%), Tocantins-Araguaia (55,2%), Paraguai (51,6%),
Parana (41,7%), Atlantico Nordeste Ocidental (23,3%), Atlantico Leste (12,0%) e Amazdnica
(2,3%) (ALTHOFF; RODRIGUES, 2024).

O clima do Cerrado ¢ classificado como tropical de savana e inverno seco (KOPPEN,
1936), ou seja, apresenta as estacdes chuvosa e seca bem definidas, com temperatura média
acima de 18°C em todos os meses do ano e precipitagdo do més mais seco inferior a 60 mm. A
sazonalidade das chuvas ¢ uma caracteristica marcante do bioma, e segundo Althoff et al.
(2024), a distribuicao dessas chuvas apresenta-se em trés grupos distintos: (a) periodo seco, que
corresponde aos meses de maio a setembro, com precipitacdo média mensal inferior a 50 mm;
(b) periodo intermediario ou de transi¢do, meses de abril e outubro, com precipitagdo média
mensal de 100 mm; e (¢) periodo chuvoso, correspondendo aos meses de novembro a margo,

com precipitacdo média mensal superior a 150 mm.
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Além da variabilidade climatica, aspectos fisiograficos como a topografia e os tipos de
solo exercem influéncia expressiva sobre os processos hidrolégicos no Cerrado. A regido
apresenta uma ampla variacao altimétrica, com altitudes que vao de 0 a 2.792 m (Figura 2a).
As maiores elevagdes estdo concentradas nas porg¢des centrais e sudeste do bioma, associadas
as chapadas, serras e planaltos, enquanto as dreas mais baixas ocorrem no norte, noroeste €
bordas ao oeste e sul, geralmente ocupadas por tabuleiros, depressdes e planicies (SANTANA;

RODRIGUES, 2024).
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Figura 2. (a) Variacdo altimétrica e (b) classes de solo predominantes no Cerrado*
Fonte: Adaptado de Santos et al. (2018)*.

Do ponto de vista edafico, o Cerrado apresenta uma grande variedade de classes de solo
(Figura 2b), com predominio dos Latossolos, abrangendo 39,8% do bioma e distribuido em
quase toda sua extensdo. Estes solos sdo caracterizados pela boa drenagem e profundidade,
favorecendo a infiltracdo e a recarga dos aquiferos, contudo, sdo solos de baixa fertilidade
natural, exigindo a adocdo de praticas conservacionistas para uso agricola (SANTOS et al.,
2018).

Os Neossolos, Argissolos e Plintossolos também apresentam uma distribuicao
significativa, abrangendo 24,3, 11,6 e 11,4% do Cerrado, respectivamente. Os Neossolos sao
pouco desenvolvidos, rasos e geralmente associados a areas de relevo acidentado, favorecendo
o escoamento superficial (SANTOS et al., 2018). Os Argissolos apresentam horizonte B

textural, com suscetibilidade a erosao e variagdo na capacidade de infiltragdo, dependendo do



43

uso e manejo (SANTOS et al., 2018). Ja os Plintossolos apresentam uma baixa permeabilidade,

sendo mais propensos ao escoamento superficial (SANTOS et al., 2018).

2.2 Base da dados

Para o desenvolvimento do estudo foi utilizado a base de dados HydroCerrado
(ALTHOFF et al., 2022), que contém informagdes didrias de vazdo, precipitacdo e
evapotranspiracao de referéncia (ETo) para as ottobacias de nivel 5 do bioma Cerrado no
periodo de 2003 a 2019.

Essa série historica de dados é composta por 4.538 ottobacias, permitindo uma
classifica¢ao hidrolégica abrangente e sistematica para o Cerrado. Os dados de vazao diaria
foram obtidos a partir do modelo hidroloégico GR5J calibrado com dados de 411 estacdes
fluviométricas do bioma. Os dados de precipitagdao diaria se referem ao produto Integrated
Multisatellite Retrievals for the Global Precipitation Measurement (IMERG) (HUFFMAN et
al., 2019) e os dados de ETo diaria trata-se da base de dados simulada para o Brasil obtidos por
algoritmos de aprendizado de maquina (ALTHOFF et al., 2020).

Vale ressaltar que as ottobacias s3o as bacias e interbacias codificadas que seguem uma
representacao hierarquica da rede de drenagem, metodologia esta proposta por Otto Pfafstetter
(PFAFSTETTER, 1989), que atualmente, ¢ a metodologia oficial de codificacdo de bacias
hidrograficas do Brasil (ANA, 2012).

2.3 Assinaturas hidrolégicas

As assinaturas hidroldgicas foram calculadas para cada uma das ottobacias do Cerrado
com base no periodo anual. Foram consideradas as seguintes métricas: vazdo média anual,
vazdes de referéncia maxima (Q10) € minima (Qoo), declividade da curva de permanéncia (Sepc),
elasticidade da vazao (Epq), coeficiente de escoamento (RR), indice de vazao de base (BFI),
indice de aridez (Al), coeficiente de variacao da vazao (CV) e a frequéncia e duracdo de eventos

de vazoes altas e baixas.

2.3.1 Vazio média anual (Q)

A vazao média anual foi calculada como a média aritmética da vazao considerando todos
os anos de suas respectivas séries. O resultado dessa assinatura ¢ a média de longo prazo
denominada de vazio média anual (Q) em unidade mm dia™'. E importante destacar que, na base

de dados HydroCerrado, os valores de vazdo ja estdo expressos na unidade mmdia™'. Essa



44

padronizagdo visa facilitar a comparacao direta com as varidveis precipitagdo e ETo, que sdo
expressas em mm. A conversao de unidades foi realizada a partir do volume de dgua escoado

por unidade de area da bacia, conforme descrito por Althoff et al. (2022).

2.3.2 Vazodes maxima e minima de referéncia (Q1o e Qo)

A vazdo maxima de referéncia Qo corresponde ao 10° percentil da curva de permanéncia
da série de vazoes e a vazao minima de referéncia Qoo corresponde ao 90° percentil da curva de
permanéncia da série de vazoes. As vazoes Q1o € Qoo sdo utilizadas para caracterizar a vazoes
extremas maxima e minima, respectivamente, sendo correspondentes as vazoes associadas as
permanéncias de 10% e 90% no tempo, ou seja, sdo aquelas vazdes igualadas ou superadas em
10% e 90% do tempo da série historica de vazdes, respectivamente. Essas assinaturas

hidrologicas também foram obtidas na unidade mm dia™!.

2.3.3 Declividade da curva de permanéncia (Srpc)

A declividade da curva de permanéncia (Srpc) quantifica a variabilidade dos fluxos, em
que bacias com alta declividade em sua curva de permanéncia de vazoes didrias apresentam
uma maior variabilidade das vazdes ao longo do ano, € as de menores declividades indicam
uma resposta dos fluxos mais amortecida, podendo sugerir uma maior influéncia do escoamento
de base para a formacao da vazao (ADDOR et al., 2018).

A Srpc € obtida entre as vazdes associadas as permanéncias de 33% (Q33) € 66% (Qss),
e quando calculada em escala semi-logaritmica representa uma parte da curva de permanéncia

relativamente linear (Equagdo 1) (SAWICZ et al., 2011).

S _ In (Q33) - ln(Q66) (1)
FbC 0,66 - 0,33

onde Srpc ¢ a declividade da curva de permanéncia (adimensional); Q33 € a vazao associada a

permanéncia de 33% no tempo; e Qss € a vazao associada a permanéncia de 66% no tempo.

2.3.4 Elasticidade da vazao (Eqr)

A elasticidade da vazao (Eqp) € um indicador da sensibilidade da vazao média anual as
mudangas na precipitagao média anual. Sawicz et al. (2011) definem que um valor de Eqp maior
que 1 caracteriza a bacia como eléstica, ou seja, sensivel as mudangas na precipitagdo, € um

valor de Eqp menor que 1 indica uma bacia inelastica, insensivel as mudangas na precipitagao.
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A Eqp foi calculada através da razdo entre a diferenca interanual da vazdo anual e a

diferenca interanual da precipitagdo anual (Equacao 2) (SAWICZ et al., 2011).
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onde Eqp ¢ a elasticidade da vazdo (adimensional); Q: ¢ a vazdo média no ano t; P; ¢ a
precipitagdo média no ano t; Q é a vazio média anual de longa duracio; e P é a precipitagdo

média anual de longo prazo.

2.3.5 Coeficiente de escoamento (RR)

O coeficiente de escoamento (RR) ¢ definido como a razdo da vazdo média anual de
longa durag¢do com a precipitacdo média de longo prazo (Equacdo 3). Essa assinatura representa
a separagao dos processos de formagao da vazao e da evapotranspiracdo em um balango hidrico
de longo a prazo, sendo que altos valores dessa assinatura indicam uma maior porcentagem da
chuva que entra no sistema saindo como escoamento, € baixos valores de RR indicam que

provavelmente a chuva que entra no sistema sai em grande parte como evapotranspiracao

(SAWICZ et al., 2011).

RR = ®

=l

onde RR ¢ o coeficiente de escoamento (adimensional); Q é a vazdo média de longo prazo; e P

¢ a precipitagdo média de longo prazo.

2.3.6 Indice de vazio de base (BFI)

O indice de vazao de base (BFI) mede a propor¢ao do escoamento de base derivado do
escoamento total a longo prazo, conforme a Equacdo 4. Para a estimativa da vazdo de base, ¢
adotado o método dos minimos locais (UKIH Method), técnica amplamente empregada em

estudos hidrologicos regionais, conforme recomendagao da OMM (WMO, 2008).

_ Z Qbase (3)
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em que Quase € a vazdo de base, estimada pela separagdo da contribuicdo subterranea do

escoamento total e a Qural € a vazao total observada.

Um BFI mais elevado indica uma bacia com maior contribui¢ao do escoamento de base,
possuindo assim respostas mais lentas, enquanto baixos valores de BFI podem indicar bacias
com respostas mais rapidas, ou seja, com grandes declividades na curva de permanéncia

(GUSTARD et al., 1992; ADDOR et al., 2018).

2.3.7 Indice de aridez (AI)
O indice de aridez (AI) representa a relagdo entre a precipitagdo e evapotranspira¢ao
potencial, em que altos valores de Al indicam bacias mais imidas e baixos valores de Al

indicam bacias mais aridas (SAWICZ et al., 2011). Esta relacdo foi calculada através da

Equacao 5.
P 5
ETP

onde Al ¢ o indice de aridez (adimensional); P é a precipitagdo média de longo prazo, e a ETP

¢ a evapotranspiragdo potencial média.

2.3.8 Coeficiente de variacao (CV)

O coeficiente de variagdo (CV) foi calculado como a razdo entre o desvio padrdo e a
média da vazdo didria, multiplicada por 100, sendo assim expresso em porcentagem (%).
Valores mais altos de CV indicam maior variabilidade no regime de vazdes, enquanto valores

mais baixos indicam maior estabilidade.

2.3.9 Frequéncia e duracio das vazées altas e baixas (HQfreq, HQdur, LQfreq € LQdur)

A assinatura de frequéncia das vazdes altas (HQfeq) foi obtida através do calculo da
frequéncia média anual em que as vazodes ultrapassam nove vezes os valores da vazao média
diaria, e a duragdo das vazdes altas (HQuur) foi a contagem de dias no ano em que essa vazao
média foi superada nove vezes (ADDOR et al., 2018).

Para a frequéncia de vazoes baixas (LQfeq) foi obtida o calculo da frequéncia média

anual com que as vazdes ficaram abaixo 0,2 vezes o valor da vazdo média diaria, e a sua duragao
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das vazoes baixas (LQgur) foi calculada com a ocorréncia de dias consecutivos no ano em que

essas vazoes ficaram abaixo 0,2 vezes da vazao média diaria (ADDOR et al., 2018).

2.4 Classificacao das bacias hidrograficas do Cerrado

A classificacdo das 4.538 ottobacias do Cerrado para a identificacdo das regides
consideradas mais homogéneas entre si foi realizada por meio do Agrupamento Hierarquico
(AH), que ¢ caracterizado por uma estrutura hierarquica em forma de arvore, na qual os objetos,
nesse caso as ottobacias, sdo associadas e aquelas mais semelhantes entre si sdo agrupadas
(EVERITT et al., 2011).

O método Ward foi selecionado como o procedimento de aglomeracao, na qual a medida
de similaridade foi calculada como a soma de quadrados entre os dois agrupamentos feitos com
base em todas as varidveis (HAIR et al., 2009). A cada etapa do agrupamento combinaram-se
dois agrupamentos que apresentavam o menor aumento na soma global de quadrados, repetindo
esse processo até quando a aglomeracdo ndo promovesse mais similaridade entre os
agrupamentos (HAIR et al., 2009).

O AH possibilita obter um conjunto de classes que descreve as informagdes de acordo
com as suas similaridades. Para isso, foi utilizado o pacote do R NbClust (CHARRAD et al.,
2022), na qual foi selecionada uma medida de similaridade, a distdncia euclidiana, que ¢ a
medida mais frequentemente utilizada quando se trata de varidveis quantitativas (EVERITT et
al., 2011), e representa a proximidade entre as observacdes ao longo das variaveis.

Para definir o nimero de agrupamentos (classes) foram calculados 27 indices de
identificacdo do numero ideal de classes usando o pacote do R NbClust (CHARRAD et al.,
2022). Esses indices determinaram o niimero ideal de agrupamentos para o conjunto de dados,

ou seja, o numero de classes ideal para a classificagdo das ottobacias do Cerrado.

2.5 Importancia das variaveis
Para analisar a influéncia de variaveis climaticas, fisicas e de uso e cobertura da terra na
diferenciagdo entre as classes hidrologicas do Cerrado, foi obtida a importancia das variaveis,
métrica do modelo Random Forest (BREIMAN, 2001), considerando uma abordagem One-vs-
All para cada classe. Os dados utilizados contemplam varidveis climaticas (precipitacdo e
evapotranspiracao), fisicas (area da bacia, altitude, declividade, textura do solo) e de uso e
cobertura da terra (vegetagdo, agricultura, pastagem, silvicultura, mosaico de usos, corpos

d’agua e area ndo vegetada).



48

As variaveis climatolégicas correspondem as médias didrias anuais de precipitagdo e
evapotranspiragdo obtidas a partir da base de dados HydroCerrado (ALTHOFF et al., 2022). As
variaveis fisicas altitude e declividade foram obtidas através do modelo digital de elevagao
SRTM (Shuttle Radar Topography Mission) (FARR et al., 2007), de resolugao de 30 metros, e
os teores de areia, silte e argila obtidos, para fins de defini¢do da textura do solo, a partir da
plataforma SoilGrids, que apresenta dados de propriedades de solo estimados para o mundo
inteiro (HENGL et al., 2017). As variaveis de uso e cobertura da terra correspondem as médias
das classes de uso considerando o periodo de 2003 a 2019 obtidas pelo MapBiomas (2024).

Além disso, foi aplicada a correlacdo de Spearman entre as assinaturas hidroldgicas ¢ as
varidveis climaticas, fisicas e de uso e cobertura da terra para cada classe hidrologica, com o

objetivo de avaliar o grau de associacdo estatistica entre essas varidveis dentro de cada classe.

2.6 indice de Diversidade de Shannon (H’)

Com o objetivo de avaliar a heterogeneidade hidrologica obtida pela classificagdao das
bacias hidrogréficas do Cerrado, foi utilizado o Indice de Diversidade de Shannon Normalizado
(H”). Essa métrica ¢ tradicionalmente utilizada para quantificar a diversidade ecoldgica, mas
tem sido cada vez mais utilizada na caracterizacdo da diversidade de regimes hidroldgicos
(SILVA et al., 2016; FAIZ et al., 2019; ARIANO; ALI, 2025).

O indice H’ avalia a heterogeneidade frente a outros sistemas, e para esse estudo foi
utilizado trés sistemas de referéncia espacial: as zonas climéticas de Képpen (KOPPEN, 1936),
as ecorregides (SANO et al., 2019) e as regides hidrograficas (ANA, 2015). O indice H’
considera o nimero de classes hidrologicas obtidas na classificagdo e a distribui¢do das mesmas

dentro dos sistemas, sendo calculado a partir da Equagao 6.

. X, - In(p;) (6)

H=—wow_ -
In(n)
Onde pi ¢ a proporg¢ao de bacias pertencentes a classe hidrologica 1 dentro de uma determinada
zona climatica, ecorregido ou regido hidrografica, e n € o nimero total de classes hidrologicas

dentro dessa determinada zona.

O indice H’ varia de 0 a 1, sendo que valores proximos de 0 indicam baixa diversidade

hidrologica, ou seja, tem uma predominancia de uma classe hidrolégica dentro do sistema, e
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valores proximos de 1 indicam alta diversidade hidrolégica, sugerindo uma distribui¢do com
diferentes classes hidrolégicas.

Além de avaliar a diversidade hidrolégica, o indice H’ permite avaliar o potencial desses
sistemas como unidades representativas (proxies) para regimes hidrologicos, ou seja, as zonas
com menores diversidades hidrologicas podem indicar regides mais homogéneas
hidrologicamente, com maior potencial para uso como proxies em estratégias de regionalizacao
hidrologica (ARIANO; ALI, 2025). Por outro lado, zonas com alta diversidade hidrolégica
interna exigem abordagens mais integradas para capturar adequadamente a complexidade dos

regimes de vazdo (ARIANO; ALI, 2025).

3. Resultados e discussao

3.1 Valores médios de vazio, precipitacao e ETo nas ottobacias do bioma Cerrado
As ottobacias e as médias mensais da precipitacdo, vazdo ¢ ETo do bioma Cerrado

provenientes da base de dados HydroCerrado sao apresentadas na Figura 3.
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Figura 3. (a) Ottobacias nivel 5 do bioma Cerrado e (b) os boxplots das médias mensais da

precipitacdo, (¢) vazao e (d) evapotranspiracao de referéncia (ETo)

A sazonalidade das chuvas no Cerrado ¢ evidente quando se observa a Figura 3b, onde

os meses de menores precipitacdes sdo os de maio a setembro, com médias de chuvas inferiores
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a3 mm dia!, e 0s meses de maiores precipitagdes ocorrem de novembro a margo, com médias
superiores a 5,5 mm dia™!, com destaque para o més de fevereiro que apresenta uma média de
8,2 mm dia™!. Além disso, pode-se verificar que ¢ justamente no periodo chuvoso que ocorrem
as maiores variagdes nos dados médios de chuva das ottobacias, observada pelo aumento das
caixas dos boxplots e também como apontam Chagas et al. (2020) e Althoff et al. (2024).

No periodo chuvoso também ocorrem as maiores variagdes e valores de vazao (Figura
3c¢), principalmente a partir do més de janeiro e se estendendo até abril, onde as médias chegam
a ser superiores a 1,3 mm dia™', com destaque para o més margo que apresentou uma média de
1,9 mm dia™!. Em contrapartida, os meses mais secos sio os de menores médias, chegando a ter
valores inferiores a 1 mm dia™.

Ja para a ETo (Figura 3d), o periodo seco representa os meses de maiores variabilidades,
sendo que as maiores médias ocorrem em setembro e outubro, com valores superiores a 5 mm

dia!, e no restante dos meses as médias das ottobacias ficam entre 3 ¢ 5 mm dia™’.

3.2 Distribuicao espacial das assinaturas hidrologicas
A Figura 4 apresenta a distribui¢do espacial das assinaturas hidroldgicas obtidas para as

ottobacias do Cerrado.



51

c)
r’\";mi. i

= ia1 sl '

Q (mm dia™") Quo (mm dia™") fw ; Qoo (mm dia™")
[0.0-0.5] [0.0-1.0] 3 : s
(0.5-1.0] (1.0-2.0] &@f\-w’\ I [8'2;}0'1’8]

C (1 0-1.5] B 2030 e 2’@% El‘of[slu]]

W (520 W G040 Jhea. & W 0sozo

W o023 W 20500 o ,§4 (2020

'(
SFDC

RR
W [0.0-0.10]
| (0.10-0.20]
(0.20-0.30]
(0.30-0.40]
I (0.40-0.50]
B (0.50-0.60]

[0.20-0.30] { CV (%)
‘ﬁjgﬁ? W (0.50-0.80] 3 [18-100]
?(n‘wiu'gnj (0.80-1.0] i b (100-200]
B (0.60-0.70] (1.0-1.20] o, = I (200-300]
B (0.70-0.80) (L.20-1.40] 1 5 ,3)/‘ B Go0-400]
B (0.80-0.90] W (140-1.60] 5: L B s00512]
B 09010 B e
1)
o LQuur (dms) KK %ﬁ HQfeq (dldb ano }
,)ﬂ LQteq (dias ano™") [0-15] J C iG]
b e (15-30] -1
¢ . E % L (3045 (1.0:2.0]
= i it (45-60] | 2030
/ # W &1 B 60731 = igjg}
%\-f’m_ : W (75-100] 3.
m)
e
::E".l" j'l HQdur ((h E\S)
& > [0-10]
@f“vv’ i t (10-20]
fon, 40 (20-30]

| |
| Al 30-40]
é»/ i ¥ B £o0-70]
‘ﬁ_g\u‘.&ﬁ 3

Figura 4. Distribuicio espacial das assinaturas hidrolégicas (a) vazdo média anual (Q), (b)
vazao de permanéncia Qio, (¢) vazdo de permanéncia Qoo, (d) declividade da curva de
permanéncia (Skpc), (e) elasticidade da vazao (Eqp), (f) coeficiente de escoamento (RR), (g)
indice de vazao de base (BFI), (h) indice de aridez (Al), (i) coeficiente de variagcdo da vazao
(CV), (j) frequéncia das vazdes baixas (LQfweq), (k) duracdo das vazdes baixas (LQqur), (1)

frequéncia das vazdes altas (HQ#feq.) € (m) duragdo das vazdes altas (HQgur).

A distribui¢do espacial da vazido média didria anual (Q) (Figura 4a) revela um padrio
crescente no sentido leste-oeste do Cerrado. As menores vazoes médias, faixa de 0 ¢ 0,5 mm
dia’!, concentram-se nas regides de transi¢io com o bioma Caatinga, enquanto os maiores
valores médios, faixa entre 2 e 2,5 mm dia™!, ocorrem nas regides proximas ao bioma Amazonia.

Esse padrao reforca a forte influéncia dos indices pluviométricos sobre os fluxos médios do
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Cerrado, evidenciando a relagdo direta entre a precipitagdo e a disponibilidade hidrica
(DOOGE, 1992).

A Qio (Figura 4b), que representa as maiores vazoes associadas a permanéncia de 10%
do tempo, apresenta valores entre 0 e 5 mm dia’!, e destaca o elevado potencial hidrico de bacias
localizadas nas por¢des noroeste, centro e sul do bioma. Por outro lado, a Qoo (Figura 4c), que
representa as menores vazdes associadas a permanéncia de 90% do tempo, apresenta uma
distribuigdo mais homogénea com predominancia de valores na faixa de 0 e 0,5 mm dia™!,
podendo indicar nessas areas limitagdes na capacidade de sustentacao das vazdes nos periodos
mais secos.

A assinatura Sppc (Figura 4d) apresenta valores entre 0 e 8 tendo os mais elevados nas
porcdes norte e noroeste do Cerrado, indicando regides de respostas mais rapidas aos eventos
de precipitacdo. Os resultados para este indice foram semelhantes aos apresentados por Chagas
et al. (2020), onde essa assinatura foi obtida com séries de vazdes observadas. Contudo,
McMillan et al. (2022) alertam para as incertezas da representatividade da Sgpc, uma vez que
essa métrica ¢ bastante sensivel ao uso da terra e a presenca de reservatorios.

A Srpc pode estar relacionada com a assinatura BFI (Figura 4g), que reflete a
contribuicao das vazoes de base no escoamento total. Os valores de BFI variaram de 0,2 a 1.
Segundo Fan (2015), valores elevados de BFI indicam bacias mais resilientes nos periodos de
estiagem e menos responsivas a eventos de chuvas mais intensos, o que pode fazer com que
apresentem baixos valores da Sepc. Esse comportamento ¢ evidenciado no Cerrado, onde as
regides com baixos valores de Srpc coincidem com areas de altos valores de BFI, especialmente
nas porcoes leste e oeste do bioma. Em estudo realizado para o Brasil, David et al. (2019)
obtiveram valores de BFI entre 0,4 ¢ 0,97, com os maiores valores no norte, sul e na por¢ao
oeste do nordeste brasileiro, esta que corresponde a porcao leste do Cerrado. Nesse caso,
embora a por¢do leste seja uma area mais arida, a presenga de aquiferos porosos e com alta
condutividade hidraulica favorece uma expressiva contribuicao subterranea ao regime fluvial
dessa regiao (SILVA et al., 2024).

A assinatura Eqp (Figura 4h), que quantifica a sensibilidade da vazdo média anual a
variacao da precipitagdo média anual, apresentou valores entre 0 e 7 tendo os maiores valores
nas porcdes norte € noroeste do bioma, indicando maior vulnerabilidade hidrologica frente as
variacoes pluviométricas. Nessas regides, por exemplo, algumas bacias apresentaram Eqp maior
que 4, indicando que uma variagdo de 1% na precipitagdo média anual gera uma mudanca de
4% na vazao média anual. David et al. (2019) obtiveram Eqp variando entre 0,2 € 5,9, com os

maiores valores na regido litoral sudeste, centro-oeste e nordeste do Brasil.
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A assinatura RR (Figura 4f), que representa a fragdo da precipitacdo que efetivamente
se transforma em escoamento, apresenta valores na faixa de 0 a 0,6, onde os valores elevados
estao nas porgdes oeste e sul do Cerrado. Nessas regides, uma propor¢ao mais significativa da
chuva contribui diretamente para os fluxos. Em contrapartida, as menores taxas de RR
identificadas nas porcdes leste e norte indicam que as saidas estdo mais associadas a
evapotranspiragdo e/ou infiltracdo. Chagas et al. (2020) reportaram valores de RR entre 0,15 e
0,55, com padrdes semelhantes aos encontrados neste estudo.

A variabilidade climatica do Cerrado pode ser visualizada pela assinatura Al (Figura
4h), que expressa a razdo entre a precipitacdo e a evapotranspiracdo potencial. Os valores
aumentam gradualmente de leste (regido mais arida, em transicdo com a Caatinga) para oeste
(regido mais Gimida, proxima a Amazonia), com uma variacao de 0,6 a 1,6. No Brasil, David et
al. (2019) observaram valores de Al entre 0,3 e 2,3, enquanto Chagas et al. (2020) relataram
entre 0,5 e 1, ambos com os maiores indices no norte e sul, € os menores no nordeste, padrao
consistente com a distribuigdo observada no Cerrado.

A assinatura CV da vazado (Figura 4i) apresenta uma faixa de valores entre 18 e 512%,
evidenciando a alta variabilidade dos fluxos ao longo do ano, principalmente em uma pequena
porcao norte-leste do bioma. Esse comportamento pode ser explicado pela baixa capacidade de
armazenamento subterraneo, como pode ser visualizado pelos baixos valores de BFI para essa
regido podendo apresentar uma maior predominancia do escoamento superficial apos eventos
de chuva evidenciado pelas assinaturas Srpc € Eqp.

A frequéncia média anual de eventos de vazdes baixas (LQ#feq) (Figura 4j) apresenta
distribuicao espacial homogénea no Cerrado, predominando entre 0 e 4 dias por ano com vazoes
consideradas baixas. No Cerrado, a por¢do leste concentra as maiores frequéncias de vazdes
baixas, evidenciando maior sensibilidade a escassez hidrica nessa regido. Ja a duragdo média
desses eventos (LFqur) (Figura 4k) pode ser considerada longa no Cerrado, frequentemente
superando 15 dias, o que levanta preocupagdes em relagdo a seguranga hidrica do bioma.

Por fim, a frequéncia anual dos eventos de vazdes altas (HFfeq) (Figura 41) ¢ mais
expressiva nas porg¢oes sudeste, noroeste e norte do Cerrado, regides que tendem a ter resposta
hidrolégica mais rapida. Ja a duragdo desses eventos (HQaur) (Figura 4m) ¢, em geral, curta,
com valores entre 0 e 10 dias na maior parte do Cerrado. No entanto, algumas bacias ao norte
apresentam médias entre 30 e 70 dias de vazdes elevadas, revelando a ocorréncia de eventos de

cheia mais longos e frequentes.
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3.3 Classificacao hidrologica das bacias hidrograficas

O agrupamento hierdrquico permitiu que as 4.538 ottobacias do Cerrado fossem
agrupadas, sendo que 11 dos 27 indices de identificagdo do nimero ideal de agrupamentos
consideraram quatro como o nimero ideal de classes. Na Figura 4 apresenta a distribui¢do
espacial dessas quatro classes (Figura 5a), obtidas a partir das assinaturas hidrologicas, bem

como a variagdo dessas assinaturas visualizadas por meio de boxplots (Figura 5b-5n).
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Figura 5. Distribuicdo espacial da classificagdo hidrolégica das ottobacias do Cerrado (a) e
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boxplots representando a variagdo das classes para as assinaturas: (b) vazao média diaria anual
(Q), (c) vazdo de permanéncia Qio, (d) vazio de permanéncia Qqo, (¢) declividade da curva de
permanéncia (Srpc), (f) elasticidade da vazao (EQP), (g) coeficiente de escoamento (RR), (h)
indice de vazdo de base (BFI), (i) indice de aridez (Al), (j) coeficiente de variagdo da vazdo
(CV), (k) frequéncia das vazdes baixas (LQfweq), (1) duracdo das vazdes baixas (LQgur), (m)

frequéncia das vazdes altas (HQfreq) € (n) duracdo das vazdes altas (HQqur).

A Classe 1 (n = 2.026) constitui a maior regido da classificacdo, ocupando 42,6%
(1.106.932,2 km?) da area e esta distribuida por diferentes por¢des do Cerrado, que inclui o
noroeste, centro, sudeste, sul e norte. Ja a Classe 2 ¢ mais predominante nas porgdes oeste € sul,
representando 31,7% (823.574,1 km?) da 4rea. A Classe 3 tem uma forte presenca na parte norte
do Cerrado, abrangendo 7,7% da 4rea (200.932,8 km?). Por sua vez, a Classe 4, que representa
17,9% da 4rea (464.790,5 km?), est4 localizada majoritariamente na por¢io leste.

Essa espacializagcdo das classes revela padrdes hidrologicos distintos entre as bacias
hidrograficas do Cerrado. As bacias classificadas como Classe 1 apresentam caracteristicas de
um regime hidroldégico intermediario quando comparada com as demais classes. As assinaturas
Q, Qi0, RR e BFI apontam para uma boa disponibilidade hidrica e uma participacio relevante
do escoamento de base. Contudo, os valores de Srpc € CV sdo moderadamente superiores aos
da Classe 2, indicando uma variabilidade mais acentuada. Destaca-se também uma certa
sensibilidade as variagdes interanuais de precipitagdo, evidenciada pelos moderados valores de
Eqp. O Al dessas bacias ¢ relativamente elevado, refletindo que as condi¢des climaticas sdo
favoraveis a disponibilidade hidrica dessas bacias.

Exemplos representativos dessa classe incluem as bacias do Alto Tocantins, rio das Velhas
e rio Paracatu, bacias com grande influéncia antropica no Cerrado. A bacia do Alto Tocantins,
localizada na regido hidrografica Tocantins-Araguaia, representa a drea de drenagem de uma
das usinas hidrelétricas mais importantes do Brasil, a UHE Serra da Mesa (GUEDES; HORA,
2016). Ja a bacia do rio das Velhas, importante afluente do Sao Francisco em Minas Gerais,
sofre maior influéncia antrdpica, ja com impactos no regime hidrolégico, mas ainda mantém
certa regularidade no escoamento em trechos menos urbanizados (MELO et al., 2019;
ALMEIDA et al., 2023). A bacia do Paracatu, por sua vez, apresenta uso intensivo da 4gua para
irrigacdo, ¢ uma reducdo das vazdes minimas verificadas na regido, embora sua posi¢ao
geografica e caracteristicas geomorfologicas ainda favorecam um regime intermediario (SILVA
et al., 2020; CAMPOS et al., 2022; FERREIRA et al., 2025). Esses exemplos reforcam a

coeréncia dos agrupamentos identificados neste estudo com os padrdes hidrologicos reportados
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na literatura para importantes bacias do Cerrado.

A Classe 2 (n = 862) concentra bacias com o maior potencial hidrico. Os elevados valores
de Q, Qo e RR indicam que essas bacias apresentam alta eficiéncia na conversdo da
precipitacdo em vazdo. Os altos valores de BFI evidenciam uma forte contribui¢do do
escoamento subterraneo, o que resulta em maior estabilidade do regime de vazdes (WMO,
2008), principalmente durante o periodo seco do ano. Tal estabilidade ¢ confirmada pelos baixos
valores de Sgpc e CV, indicando respostas hidrologicas amortecidas ao longo do tempo. As
baixas frequéncias e duracdes dos eventos de vazdo alta (HQfeq € HQaur) sdo destacadas,
revelando uma menor propensao a eventos extremos, caracteristica de bacias bem estruturadas
hidrologicamente (OLDEN et al., 2012).

A bacia do rio Cuiabd exemplifica bem esse grupo. A bacia do Cuiabd, fundamental para
a dindmica hidrologica do Pantanal, apresenta regime fluvial estavel e baixa frequéncia de
eventos de cheia, influenciada pela topografia plana e vegetacdo bem preservada (ASSINE et
al., 2015). Essas caracteristicas conferem a Classe 2 um padrao hidrolégico eficiente e
resiliente, compativel com os agrupamentos hidroldgicos descritos por David et al. (2019).

A Classe 3 (n = 543) representa as bacias com baixa capacidade de regulacao hidrica. Os
baixos valores de Q, Q10, Qoo € RR revelam sistemas menos eficientes na geragio de escoamento
superficial, sendo as bacias com os menores valores de BFI no Cerrado. Em contrapartida, os
elevados valores de Sgpc € CV indicam um regime hidrologico altamente varidvel, com
respostas rdpidas e acentuadas as precipitagdes (SAWICZ et al., 2011; OLDEN et al., 2012).
Essa classe se destaca pelos altos valores de frequéncia (LQfreq) € duragdo (LQaur) de eventos
de vazdo baixa, evidenciando maior recorréncia de periodos secos € maior vulnerabilidade a
eventos de escassez hidrica. Apesar da alta elasticidade da vazao (Eqp), os valores moderados
de Al sugerem que o controle do regime hidrologico ndo € apenas climatico, podendo estar
fortemente influenciado por fatores fisiograficos.

No norte do Cerrado, onde a Classe 3 ¢ predominante, observa-se um relevo bastante
plano, e com o dominio de Plintossolos (Figuras 2a e 2b), e que em conjunto, pode promover
condi¢des de baixa capacidade de armazenamento e regulagdo natural do escoamento
(SANTOS et al., 2018). Um exemplo dessa classe ¢ a bacia do Itapecuru, no Maranhao,
pertencente a regido hidrografica Atlantico Nordeste Ocidental, que ja possui além desses
fatores fisicos limitantes, intensa pressao antropica e impactos sobre a quantidade e qualidade
da dgua (SOARES et al., 2017).

Por fim, a Classe 4 (n = 1.107) agrega bacias com as menores vazdes médias e capacidade

de geracao de escoamento entre todas as classes, refletindo condigdes hidrologicas mais
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restritas. Os baixos valores de Q, Qi0, Qo ¢ RR indicam sistemas com forte influéncia da
evapotranspiragdo, mas com uma participagcdo do escoamento de base evidenciada pelos altos
valores de BFI. Embora a variabilidade das vazdes (Skpc € CV) seja elevada, seus valores sao
ligeiramente inferiores aos observados na Classe 3. As LQfeq € LQqur seguem a mesma
tendéncia, sendo elevadas, porém menos acentuadas do que na Classe 3. A Classe 4 também
apresenta baixos valores de Eqp, indicando pouca sensibilidade hidroldgica as variagdes de
precipitacao, ¢ um Al reduzido, refletindo o fator climatico como o principal na geragao de
escoamento.

As bacias do rio Corrente e do rio Grande, ambas localizadas na regido hidrografica do
Sao Francisco, especificamente no oeste da Bahia, compdem a Classe 4 e refletem regides com
disponibilidade hidrica moderada, mas crescente pressdo antropica associada a expansao da
agricultura irrigada. A bacia do rio Grande ¢ estratégica para o desenvolvimento agropecudrio
da regido, integrando parte do MATOPIBA, e nas quais ja sdo observadas reducao das vazdes
minimas e alteracdes na sazonalidade devido a intensificagdo do uso agricola e alteragdes no
uso da terra (SILVA et al., 2021). A bacia do rio Corrente, por sua vez, vem enfrentando desafios
relacionados a substituicio da vegetacdo natural por areas agricolas na regido, como a
verificacdo de tendéncias significativas de redugdo das vazdes (FERRAZ et al., 2022).

De forma geral, os resultados indicam que a Classe 2 representa bacias com maior
estabilidade e sustentabilidade hidrica. Em contraste, as Classes 3 e 4 impdem maiores desafios
a gestdo hidrica: a Classe 3 devido as limitagdes fisiograficas e pressdes antropicas que podem
comprometer a capacidade de regulagdao dos fluxos, e a Classe 4 em razdo do fator climatico
mais restritivo, que limita naturalmente a geracdo de vazdo. Ambas exigem estratégias
especificas de manejo e uso racional dos recursos hidricos. A Classe 1 ocupa uma posi¢ao
intermediaria, com predomindncia de respostas rapidas e variabilidade acentuada, e demanda
atenc¢do quanto ao uso e cobertura da terra, visando preservar a capacidade de regulagdo hidrica
dessas bacias.

Dada a diversidade dos padrdes hidrologicos que foram identificados entre as classes, ¢
importante analisar a dindmica sazonal. Na Figura 6 ¢ apresentada os valores médios didrios de
precipitagdo, evapotranspiracdo e vazdo para cada uma das quatro classes hidroldgicas

identificadas no Cerrado.
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Figura 6. Valores médios didrios de precipita¢do, evapotranspiragdo e vazao para cada uma das

quatro classes hidroldgicas identificadas no Cerrado

A analise da Figura 6 evidencia a forte sazonalidade dos fluxos hidrolégicos no Cerrado,
marcada por um regime hidrico com esta¢des chuvosa e seca bem definidas. Contudo, as quatro
classes demonstram dinamicas hidroldgicas distintas em termos de magnitude, variacdo das
chuvas e persisténcia da vazdo, o que reforca os padrdes previamente identificados pelas
assinaturas hidrolégicas.

As Classes 1 e 2 sdo as bacias com os maiores fluxos pluviométricos, atingindo médias
superiores a 11 mm dia’!. Para essas bacias a concentracdo das chuvas estdo entre os meses de
outubro e margo, o que as diferencia das Classes 3 e 4, onde a estagdo chuvosa ¢ mais tardia,
ocorrendo entre os meses novembro a maio. Inclusive, as maiores vazdes para as bacias das
Classes 3 e 4, com médias diarias inferiores a 1,5 mm dia™!, estdo concentradas entre o inicio
de abril e final de maio, indicando regimes hidricos sazonais diferentes quando comparadas as
Classes 1 e 2.

Além disso, a Classe 2 apresenta uma resposta a precipitacdo de forma mais amortecida
em comparagdo as demais classes, com uma menor variabilidade diaria e vazdes sustentadas
por um periodo mais longo, inclusive durante a transi¢ao das estagcdes. Em contraste, a Classe

3 revela o regime mais varidvel, chuvas com picos abruptos e concentrados nos primeiros meses
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do ano. Durante a estacdo seca, as vazoes se aproximam de zero, com recorréncia de periodos
secos prolongados. Esse comportamento reflete a resposta hidrologica rapida e de baixa
regulagdo, caracteristico de regides mais vulneraveis a escassez hidrica (ALTHOFF et al.,
2021).

A Classe 4 apresenta as menores vazdes médias entre as quatro classes, com valores
raramente superando 1 mm dia™!, mesmo nos meses de maior precipitagdo. A vazio diaria é
bastante constante e baixa ao longo do ano, o que sugere forte controle climatico, como
verificado pelos baixos valores de Al. Apesar da baixa vazao, a evapotranspiracdo mantém-se
elevada, especialmente durante os meses de agosto a outubro, contribuindo ainda mais na
reducdo da disponibilidade hidrica. A evapotranspiracdo de todas as classes apresenta pouca
variabilidade, tendo os dias do més de setembro os maiores valores de ETo.

Esses padrdes hidrologicos sazonais obtidos para o Cerrado s@o compativeis com os
grupos hidrolégicos identificados por Almagro et al. (2024), que classificaram mais de 700
bacias hidrograficas brasileiras com base em assinaturas hidrolégicas. Contudo, os autores
identificaram apenas dois grupos predominantes no Cerrado: as bacias hidrograficas sazonais
secas e bacias hidrograficas secas de transi¢do. O primeiro grupo esta localizado em todas as
porcdes do Cerrado, exceto no norte e nordeste, sendo um grupo influenciado pelo clima com
forte impacto das chuvas na geragao das vazodes. E o segundo grupo, localizado nas por¢des
norte e nordeste do Cerrado, também com forte influéncia do clima, mas sdo bacias com alta

demanda evaporativa que refletem no regime hidrico fluvial.

3.4 Importancia das variaveis na classificacio hidrologica

A compreensdo dos regimes hidrologicos das bacias do Cerrado demanda também uma
analise integrada de fatores climaticos, fisiograficos e de uso e cobertura da terra, uma vez que
esses elementos condicionam os processos de geragdo de escoamento, armazenamento e
liberacdo de agua nos sistemas fluviais.

A Figura 7 apresenta a relagdo entre as assinaturas hidroldgicas e os fatores climaticos
(precipitacdo e evapotranspiragdo), fisicos (area, altitude, declividades e textura do solo) e de
uso e cobertura da terra (vegetacdo, pastagem, agricultura, silvicultura, mosaico de usos, corpos
d’agua e area ndo vegetada) para as Classes, 1, 2, 3 e 4. O tamanho das circulos indica a
importancia relativa de cada varidvel no modelo Random Forest, enquanto a coloragdo
representa a correlacdo de Spearman entre a assinatura hidrolégica e os fatores climaticos,

fisicos e de uso e cobertura da terra correspondente.
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Figura 7. Importancia (%) e correlagdo de Spearman entre as assinaturas hidrologicas e as

variaveis climaticas, fisicas e de uso e cobertura da terra para as Classes 1, 2,3 e 4

A analise conjunta da importincia das variaveis climaticas, fisicas e de uso e cobertura
da terra e suas correlagdes com as assinaturas hidroldgicas revelou dindmicas distintas entre as
quatro classes identificadas no Cerrado. A Classe 1, por exemplo, apresenta um padrao
interessante, embora a precipitacdo se destaque como uma das varidveis mais importantes para
o modelo, algumas assinaturas, como a Qgo, CV € HQgur, mostraram correlagdo baixa com essa
variavel. Por outro lado, a Qoo apresentou correlagcdes moderadas com variaveis associadas ao
uso e cobertura da terra, como pastagem, agricultura e mosaico de usos, ainda que estas tenham
desempenhado baixa importancia no processo de classificacdo. Ou seja, o regime hidrico fluvial
dessa classe pode estar mais relacionado as alteracdes do uso da terra do que diretamente ao
regime pluviométrico.

Quanto a Classe 2, tanto a precipitagdo quanto a evapotranspiragdo mantém-se como
variaveis de alta importancia e, ao contrario da Classe 1, as correlacdes com as assinaturas

hidrologicas sdo mais consistentes, positivas em relacdo as chuvas e negativa em relagao a
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evapotranspiragdo. Além disso, os fatores de uso e cobertura da terra tem pouca relevancia na
classificagdo e baixa relacdo com as assinaturas. Esse padrdo estd alinhado com o que foi
identificado nas assinaturas hidrologicas, que revelam bacias com alta capacidade de regulagao,
elevada contribuicao do escoamento de base e baixa variabilidade sazonal.

Por fim, na Classe 4 a precipitacdo volta a se destacar como a varidvel de maior
importancia, corroborando diretamente com as caracteristicas ja observadas para essa classe,
com bacias altamente dependentes do regime pluviométrico. As fortes correlagdes entre a
precipitagdo e as assinaturas como Q, Q10, Qoo € RR reforcam a ideia de que o aporte de 4gua é
o principal fator de geragdo e sustentagdo do escoamento nessas regidoes. Um ponto também a
ser destacado é que mesmo que essas bacias estejam associadas a menor disponibilidade hidrica,
a relacdo entre a evapotranspiracdo e as assinaturas ¢ moderada, indicando que, embora a
evapotranspiracao atue como fator de perda, seu papel ndo € tao expressivo quanto o da propria
limitagao da precipitagdo.

Por fim, na Classe 4, a precipitacdo volta a se destacar como a variavel de maior
importancia, corroborando diretamente com as caracteristicas ja observadas para essa classe,
nas quais sao bacias altamente dependente do regime pluviométrico. As fortes correlagdes entre
a precipitaco e as assinaturas como Q, Q1o, Qo € RR refor¢cam a ideia de que o aporte de dgua
¢ o principal fator de geragdo e sustentacdo do escoamento nessas regidoes. Um ponto também
a ser destacado € que mesmo que essas bacias estejam associadas a menor disponibilidade
hidrica, a relagdo entre a evapotranspiragao e as assinaturas ¢ moderada, indicando que, embora
a evapotranspira¢do atue como fator de perda, seu papel ndo € tdo expressivo quanto o da
propria limitagdo da precipitagao.

De modo geral, os resultados evidenciam que os fatores climaticos, especialmente a
precipitacdo, sdo os principais determinantes do regime hidroldgico na maior parte das bacias
do Cerrado, principalmente das Classes 2 e 4. Por outro lado, a Classe 1 apresenta um padrado
intermediario, no qual o uso e cobertura da terra parece exercer influéncia relevante sobre
determinados aspectos do regime hidrologico, como vazdes altas e variabilidade, mesmo que
essas variaveis tenham tido menor importincia na classificagdo. Na Classe 3, por sua vez,
destaca-se o papel do fator fisico, principalmente da altitude, refletindo as limitagdes pela
topografia e pelas caracteristicas do solo.

Estes resultados sao compativeis com as andlises hidroldgicas anteriores realizadas no
Brasil com um recorte para o Cerrado (DAVID et al., 2019; ALMAGRO et al., 2024),
reforgando a heterogeneidade dos regimes hidroldgicos do bioma e evidenciando a necessidade

de estratégias de gestdo diferenciadas, que considerem tanto os condicionantes climaticos
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quanto as especificidades fisiograficas e antropicas de cada classe de bacias.

3.5 Aplicacio do Indice de diversidade de Shannon

A Figura 8 apresenta a distribui¢ao espacial das zonas climaticas de Koppen (Figura 8a),
das ecorregides (Figura 8c) e das regides hidrograficas (Figura 8e) do Cerrado, bem como as
respectivas distribui¢des espaciais dos valores normalizados do Indice de Diversidade de
Shannon, calculados a partir da classificacao hidroldgica das ottobacias para zonas climaticas,

ecorregides e regides hidrograficas.

indice de Diversidade
Shannon (Normalizado)

1 = Alta diversidade

0 = Baixa diversidade

indice de Diversidade

Shannon (Normalizado)
1 — Alta diversidade

0 = Baixa diversidade

indice de Diversidade

Shannon (Normalizado)
1 =Alta diversidade

Iu_

Zonas climaticas de Koppen: Af = clima tropical superimido ou equatorial; Am = clima tropical subumido ou de mongao; As

Baixa diversidade

= clima tropical de verdo seco; Aw = clima tropical de savana e inverno seco; Bsh = clima semiarido quente; Cfa = clima
subtropical com verdo quente; Cfb = clima temperado com verdo ameno; Cwa = clima subtropical de inverno seco e verdo
quente; Cwb = clima subtropical de altitude com inverno seco e verdo ameno. Ecorregides: 1 = Alto Parnaiba; 2 = Alto Sao
Francisco; 3 = Araguaia Tocantins; 4 = Bananal; 5 = Basaltos do Parana; 6 = Bico do Papagaio; 7 = Centro-norte Piauiense; 8
= Chapada dos Parecis; 9 = Chapadio do Sao Francisco; 10 = Complexo Bodoquena; 11 = Costeiro; 12 = Depressdo Cuiabana;
13 = Depressdo Carstica do Sdo Francisco; 14 = Floresta de Cocais; 15 = Jequitinhonha; 16 = Paracatu; 17 = Parand Guimaraes;

18 = Parnagua; 19 = Planalto Central; 20 = Vao do Parana. Regides hidrograficas: 1 = Amazonica; 2 = Atlantico Leste; 3 =



63

Atlantico Nordeste Ocidental; 4 = Atlantico Sudeste; 5 = Paraguai; 6 = Parana; 7 = Parnaiba; 8 = Sdo Francisco; 9 = Tocantins-

Araguaia.

Figura 8. (a) Zonas climaticas de K&ppen do Cerrado, (¢) ecorregidoes do Cerrado, (e) regides
hidrograficas do Cerrado e (b, d, f) distribui¢do espacial do indice de Diversidade Shannon

Normalizado

Na Figura 8a observa-se o predominio da classe climatica Aw (tropical com inverno
seco), que reflete a forte sazonalidade do Cerrado. Outras zonas também sdo destacadas como
as classes Am (clima tropical de mong¢ao), Bsh (semiarido quente) e Cwa (subtropical de
inverno seco), retratando a alta variabilidade climatica do bioma. A analise espacial do
respectivo Indice de Shannon (Figura 8b) revela que essas zonas climaticas apresentaram
elevada diversidade hidrolégica (valores proximos de 1), indicando alta heterogeneidade nos
regimes de vazdo dentro de uma mesma zona climética. Esse comportamento reforca a
limitacdo do critério climatico, isoladamente, como proxy para regionalizagdo hidrolégica,
padrdo este também apontado por Ariano e Ali (2025) para as bacias do Canada, onde grandes
zonas climaticas tiveram diferentes tipos de regime de vazdes, explicadas por essas areas
apresentarem alta variabilidade fisica e de uso da terra.

Na Figura 8c sdo apresentadas as 20 ecorregides do Cerrado, tendo as ecorregides 3
(Araguaia Tocantins) e 17 (Parand Guimaraes) as mais extensas do bioma. Ja na Figura 8d
observa-se que muitas dessas ecorregioes apresentam indices de Shannon inferiores a 0,5,
indicando uma menor diversidade hidroldgica, ou seja, maior homogeneidade hidroldgica entre
as bacias pertencentes a mesma ecorregido. Exemplos dessa homogeneidade incluem as
ecorregioes 4 (Bananal) e 7 (Centro-norte piauiense), podendo essa uniformidade estar
associada a maior consisténcia geologica, topografica e de uso e cobertura da terra dentro dessas
ecorregioes (SANO et al., 2019), o que resulta em respostas hidrologicas mais semelhantes
entre as bacias (ARIANO; ALI, 2025).

Na Figura 8f, a distribuicdo do indice de Shannon para as regides hidrograficas revela
um padrao intermedidrio quando comparada com as zonas climaticas e as ecorregioes. Regioes
como a 1 (Amazodnica), 4 (Atlantico Sudeste) (ocupada por apenas uma ottobacia) e 9
(Tocantins-Araguaia) apresentam os valores mais baixos do indice, enquanto as porgdes norte
e leste do Cerrado, possuem maior diversidade dos regimes de vazdo.

De modo geral, os resultados indicam que as ecorregidoes apresentaram a melhor
correspondéncia com a distribui¢do dos regimes hidrolégicos classificados neste estudo,

podendo servir como proxies mais eficazes do que as zonas climéticas e as regides hidrograficas
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para fins de regionalizagcdo hidrologica no Cerrado. Além disso, o tamanho das unidades
espaciais utilizadas como proxies parece interferir na capacidade de representar a diversidade
hidrologica, pois unidades amplas, como as zonas climaticas, apresentaram alta diversidade
interna, o que dificulta a generalizagdo hidroldgica, enquanto unidade menores, como as

ecorregides demostram maior homogeneidade.

4. Conclusoes

Com base nos resultados obtidos, pode-se concluir que:

- A classificagdo hidrologica das bacias hidrograficas do Cerrado, obtida a partir de
assinaturas hidrologicas, permitiu a identificagdo de quatro classes distintas de regimes de
vazdo, refletindo diferentes padrdes de respostas hidrologicas associados a caracteristicas
climaticas, fisicas e de uso e cobertura da terra. Essa abordagem contribuiu para uma melhor
compreensdo da dinamica hidrolégica do Cerrado, destacando as multiplas combinagdes de
fatores que influenciam no comportamento das bacias hidrograficas no bioma;

- As classes hidrolégicas identificadas apresentaram coeréncia espacial e hidrologica,
permitindo a caracterizagao de regides com maior ou menor regulacdo hidrica, varia¢des
sazonais e sensibilidades a fatores ambientais. Essa diferenciagdo tem implicagdes para a gestao
de recursos hidricos no Cerrado, podendo subsidiar politicas publicas mais adaptadas as
especificidades de cada regido;

- A analise complementar do Indice de Diversidade de Shannon contribuiu para avaliar
a distribuigdo espacial das classes hidrologicas em diferentes sistemas, sugerindo que as
ecorregioes apresentam maior coeréncia interna em relagdo aos regimes de vazao do que as
zonas climaticas e as regides hidrograficas. Isso refor¢a a importancia de considerar menores
dimensdes na regionalizacdo hidroldgica, principalmente em regides de alta heterogeneidade
como o Cerrado; e

- O uso das classificagdes de bacias hidrogréaficas constitui-se como ferramenta
estratégica para o planejamento e gestdo de recursos hidricos, principalmente na compreensao
dos regimes de vazao para apoio de agdes de monitoramento, conservacao e alocagdo hidrica

de forma mais eficiente, adaptativa e sustentavel.
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2.3 Artigo 3: indice de sustentabilidade hidrica de bacias hidrograficas do Cerrado

Resumo: O Cerrado, principal fronteira agricola do Brasil, enfrenta crescentes desafios na
gestdo dos recursos hidricos, sobretudo durante a estagdo seca, marcada pela escassez de
chuvas, aumento da demanda hidrica e intensificagdao da irrigagdo. Diante desse cenario, este
estudo propde e desenvolve o Indice de Sustentabilidade Hidrica do Periodo Seco (ISHps) para
avaliar a sustentabilidade hidrica das bacias hidrograficas do Cerrado durante a estagao seca. O
indice integra sete indicadores representativos da disponibilidade - vazao de permanéncia (Qos),
regulacdo - declividade da curva de permanéncia (Srpc), indice de vazdo de base (BFI) e
coeficiente de recessao (k), condigdes climaticas - indice de aridez (IA), pressao antropica -
percentual médio de area irrigada e mitigacao - percentual média de area com vegetacao nativa,
combinados por meio de normalizagdo e ponderagdo com base na relevancia hidroldgica de
cada indicador. Os resultados revelaram uma ampla heterogeneidade espacial de
sustentabilidade hidrica no bioma, com destaque para as porgdes oeste € sul, que apresentaram
valores mais elevados de ISHps, indicando uma maior sustentabilidade hidrica durante a
estacdo seca. Ja a regido norte demonstra uma menor sustentabilidade, associada a baixa
disponibilidade hidrica e menor capacidade de regulacdo. A analise espacial integrada,
incluindo a sobreposi¢do com polos de irrigacdo e pivOs centrais, revelou zonas de conflito
potencial entre demanda e disponibilidade hidrica. Adicionalmente, a classificagdo das bacias
em regioes homogéneas permitiu identificar padroes distintos de sustentabilidade hidrica. O
ISHps mostrou-se uma ferramenta eficaz para subsidiar politicas publicas de uso racional dos
recursos hidricos e ordenamento territorial, principalmente em cenarios de mudangas climaticas
e expansao agricola.

Palavras-chave: Area irrigada. Disponibilidade hidrica. Estagdo seca. Ponderagdo. Regulagio

hidrica.

1. Introducao

O bioma Cerrado ¢ considerado a principal fronteira agricola do Brasil, ocupando uma
posicdo estratégica tanto no cenario econdmico quanto no contexto de seguranca alimentar e
hidrica no pais. Sua extensdo de aproximadamente 2 milhdes de km? junto & sua localizagdo
central e padrdes geomorfoldgicos conferem ao Cerrado um papel fundamental na
disponibilidade hidrica, refletindo em um potencial agricola para o pais (CAIXETA;
CARNEIRO, 2024; RODRIGUES et al., 2024).
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Atualmente, o Cerrado € responsavel por 60% de toda a produ¢ao agricola brasileira, com
destaque para culturas como algodao, milho e soja, sendo que esta ultima chega a responder a
22% das exportagdes mundiais (MAPBIOMAS, 2024; WEF, 2024). Além disso, mais da
metade da area irrigada do Brasil esta localizada nesse bioma (ANA, 2021), chegando a
concentrar 80% dos pivos centrais do pais (ALTHOFF; RODRIGUES, 2019). Contudo, a
intensificacdo dessas atividades no Cerrado tem promovido desafios quanto a disponibilidade
e a alocacdo de recursos hidricos, exigindo cada vez mais um planejamento estratégico que
promova um desenvolvimento sustentavel da agricultura na regiao.

Esses desafios sdo ainda mais ampliados quando considerada a alta variabilidade climatica
do bioma, que ¢ marcada pela forte sazonalidade, apresentando as estagdes chuvosa e seca bem
definidas ao longo do ano (ALTHOFF et al., 2024). Além disso, os efeitos das mudancas
climaticas ja sdo observados na regido, como o prolongamento do periodo seco, reducdo da
precipitagdo, aumento da irregularidade das chuvas e aumento das temperaturas (CORREIA
FILHO etal., 2021; HOFMANN et al., 2021). Esses fatores impactam diretamente os processos
hidrologicos no Cerrado, reduzindo a sua recarga hidrica e aumentando as taxas de
evapotranspira¢ao, comprometendo a disponibilidade de recursos hidricos, principalmente nos
meses mais secos do ano.

Diante desse cendrio, o periodo seco tem se consolidado como uma fase critica para a
gestdao dos recursos hidricos no Cerrado. A redug¢do das chuvas junto a elevagdo das
temperaturas e da demanda hidrica durante a estagdo seca pode comprometer a manutenc¢ao dos
fluxos para as atividades humanas e agricolas, e dos ecossistemas aquaticos no bioma. Rios de
menor porte tendem a apresentar quedas acentuadas de vazao ou at€¢ mesmo a interrup¢ao dos
fluxos durante o periodo seco, intensificando a dependéncia de fontes alternativas como
barragens e aquiferos (SCANLON et al., 2017; LATHUILLIERE et al., 2018). Portanto, torna-
se fundamental a adogdo de estratégias de planejamento territorial e alocag¢do hidrica que
considerem a aptidao das regides a sustentacao das atividades durante o periodo seco.

O uso de indicadores tem se tornado uma ferramenta promissora para integrar multiplas
dimensdes ambientais, climaticas e hidrologicas em uma tUnica métrica, auxiliando as tomadas
de decisdo e o ordenamento do territorio (SULLIVAN et al., 2003; LIU et al., 2017). Tais
indices permitem identificar dreas de maior ou menor vulnerabilidade hidrica, apoiando a
formulacao de politicas publicas voltadas a produgdo sustentavel e a seguranca hidrica
(SULLIVAN, 2002; LIU et al., 2017).

Diversos indicadores tém sido desenvolvidos ao longo das ultimas décadas com o objetivo

de mensurar ¢ monitorar a escassez hidrica em diferentes contextos. Entre os mais utilizados,
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destacam-se o Water Stress Index (WSI), que relaciona a disponibilidade de dgua com a
demanda total (FALKENMARK et al., 1989), e o indicador SDG 6.4.2, que avalia o estresse
hidrico com base na propor¢ao entre retirada total de dgua doce e a disponibilidade renovavel
(VANHAM et al., 2018). Também merecem destaque a Pegada Hidrica (HOEKSTRA et al.,
2011) e o Indicador Quantity-Quality-Environmental (QQE) (ZENG et al., 2013), que integra
quantidade, qualidade e manutenc¢do do fluxo ambiental. Embora eficientes em escalas globais
ou nacionais, esses indicadores nem sempre capturam especificidades regionais, como a
sazonalidade marcante e as condi¢des hidroldgicas locais do Cerrado.

No contexto brasileiro, iniciativas como o indice de risco do Zoneamento Agricola de Risco
Climatico (ZARC) (BRASIL, 2023) tem contribuido para orientar o planejamento da produ¢ao
agricola em fun¢do das condicdes climdticas, mas ainda ndo incorporam de forma integrada a
dindmica hidrolégica, principalmente durante o periodo seco. No Cerrado, Ferreira e Rodrigues
(2025) desenvolveram um indice de aptiddo hidrica com foco na viabilidade da agricultura de
sequeiro e irrigada no Cerrado, integrando informagoes de solo, clima e disponibilidade hidrica
para identificar 4reas mais aptas a producao agricola.

Apesar dos avangos, ha uma lacuna quanto a existéncia de indices especificos que
representem de forma abrangente a sustentabilidade hidrica do Cerrado durante a estagdo seca.
Esse periodo, caracterizado pela escassez de chuvas, aumento das temperaturas, reducao das
vazoes e intensificacdo da demanda hidrica, principalmente pela irrigacdo, que se torna
essencial para sustentar a produgdo agricola na estagdo seca, agravam ainda mais a situagao,
comprometendo a disponibilidade de recursos hidricos para as diversas atividades no Cerrado
(FERREIRA et al., 2023; ALTHOFF et al., 2024; RODRIGUES et al., 2024). Nesse sentido, o
objetivo desse estudo ¢ desenvolver um indice hidroldgico que avalie a sustentabilidade hidrica
das bacias hidrograficas do Cerrado durante a estacdo seca, a fim de oferecer subsidios para o
planejamento territorial e politicas publicas, e contribuir para o uso mais eficiente e sustentavel

dos recursos hidricos no bioma.

2. Material e métodos

2.1 Area de estudo

O presente estudo foi desenvolvido no bioma Cerrado, regido que corresponde a cerca de
24% do territério brasileiro (Figura la). O Cerrado esta localizado na porcdo central e
compartilha zonas de transicdo com quatro dos cinco biomas do Brasil: Amazonia (floresta

tropical), Caatinga (regido semidrida), Mata Atlantica (floresta costeira) e Pantanal (zona
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umida) (Figura 1b), tornando essa transi¢do um fator determinante na variabilidade climatica e

ecoldgica da regido (SANO et al., 2019; ALTHOFF et al., 2024).
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Figura 1. (a) Localizagdo do bioma Cerrado no Brasil e (b) biomas brasileiros

O clima do Cerrado ¢ caracterizado pela forte sazonalidade, tendo sua classe climatica de
Koppen predominante a Aw (tropical de savana e inverno seco), configurando em duas estagoes
bem definidas: a estagdo chuvosa, que se estende de outubro a margo, e uma estagdo seca, de
abril a setembro (Althoff et al., 2024). A precipitagdo média anual apresenta elevada
variabilidade espacial, variando entre 479 mm e 2.512 mm, sendo influenciada por fatores
climaticos e ambientais (ALTHOFF et al., 2024; REBOITA; FERREIRA, 2024; SILVA et al.,
2024).

O relevo do Cerrado também apresenta alta variabilidade, com altitudes menores que
200m concentradas na por¢do norte do bioma e areas acima de 1.500 m concentradas nas
porgdes central e sudeste, correspondendo as areas de chapadas e planaltos (SANTANA;
RODRIGUES, 2024). Os solos no Cerrado sdo predominantemente Latossolos (39,8%) e
Neossolos (24,3%), distribuidos em diversas por¢des do Cerrado, influenciando diretamente
nos processos de infiltracao, armazenamento de agua no solo e recarga dos aquiferos no bioma

(VELOSO et al., 2024).
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A hidrogeologia do Cerrado ¢ marcada pela presenca de importantes aquiferos, como o
Bambui, Urucuia e Guarani, sendo este ultimo um dos maiores reservatérios de agua
subterranea do mundo, que se estende por grande parte na porg¢ao sul do bioma. Os aquiferos
da regido apresentam diferentes naturezas geologicas, sendo classificados como
intergranulares, fraturados e carsticos, podendo ser livres ou confinados (AUGUSTO;
CAMPOS, 2024).

No contexto antrdpico, a ocupagao do Cerrado ¢ influenciada pelo conjunto dos fatores
ambientais citados acima, tendo uma conversao do uso do solo bem nitida ao longo do tempo
para as atividades agropecuarias em decorréncia dos avangos tecnologicos da agricultura

mecanizada, pecudria extensiva e agricultura irrigada (SANTANA; RODRIGUES, 2024).

2.2 Desenvolvimento do indice de Sustentabilidade Hidrica do Periodo Seco

Com o objetivo de avaliar a sustentabilidade hidrica de bacias hidrograficas do Cerrado
durante o periodo seco, foi desenvolvido o Indice de Sustentabilidade Hidrica do Periodo Seco
(ISHps), que busca sintetizar em uma Unica métrica fatores que influenciam a disponibilidade
hidrica, a capacidade de regulagdo ¢ a intensidade da irrigacdo durante a estagdo seca.

A proposta metodoldgica combinou a normaliza¢do de indicadores com a atribui¢do de
pesos pré-definidos, sendo estes determinados com base na relevancia hidrologica de cada
indicador para caracterizar a sustentabilidade hidrica do periodo seco no Cerrado.

O ISHps foi desenvolvido em uma escala que varia de 0 a 1, onde valores proximos de 0
indicam menor sustentabilidade hidrica, refletindo bacias com baixa disponibilidade hidrica,
capacidade de regulacdo limitada e elevada proporcao de area irrigada. Por outro lado, valores
proximos de 1 indicam maior sustentabilidade hidrica, representando bacias com maior
disponibilidade hidrica, maior capacidade de regulacao e menor presenga de areas irrigadas.

Nos itens a seguir serdao apresentados em mais detalhes o desenvolvimento do ISHps,

desde a obtencao da base de dados ao calculo do indice.

2.2.1 Base de dados

O desenvolvimento do ISHps foi realizado a partir da base de dados HydroCerrado
(ALTHOFF et al., 2022), que ¢ composta por dados diarios de vazdo, precipitagdo e
evapotranspiragcdo de referéncia (ETo) no periodo de 2003 a 2019 para um total de 4.538
ottobacias do Cerrado. Essa base confere ampla cobertura espacial, permitindo uma aplicagao

abrangente do ISHps.
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As séries de vazao foram derivadas pelo modelo hidrolégico GR5J calibrado com dados
de 411 estacdes fluviométricas do Cerrado. A precipitacdo corresponde ao produto Integrated
Multisatellite Retrievals for the Global Precipitation Measurement (IMERG) (HUFFMAN et
al., 2019) e a ETo foi obtida através algoritmos de aprendizado de maquina aplicados ao Brasil
(ALTHOFF et al., 2020).

Vale ressaltar que as ottobacias sdo as bacias e interbacias delimitadas e codificadas com
base em uma estrutura hierarquica da rede de drenagem, que seguem a metodologia proposta
por Otto Pfafstetter (PFAFSTETTER, 1989), metodologia esta que ¢ a oficial de identificagao
e organizacao das bacias hidrograficas no Brasil (ANA, 2012).

Os dados de area irrigada e vegetagao nativa também foram utilizados nesse estudo. Para
isso, foram obtidos 0os mapeamentos de irrigacdo e de uso e cobertura da terra (MAPBIOMAS,
2024), extraindo a média da 4rea irrigada e da vegetagdo nativa para cada ottobacia

considerando o periodo entre 2003 e 2019.

2.2.2 Selecio, normaliza¢ao e ponderacio dos indicadores

A selecdo dos indicadores que compdem o ISHps foi baseada na identificacdo das
principais métricas que influenciam a disponibilidade e a resiliéncia hidrica das bacias
hidrograficas do Cerrado durante a estagdo seca. Assim, na Tabela 1 sdo apresentados os sete
indicadores selecionados para o desenvolvimento do ISHps, bem como a descrigao e a
justificativa de escolha de cada indicador, representando-os em aspectos climaticos,
hidrologicos, ecologicos e antropicos referentes ao comportamento dos sistemas hidricos nesse

periodo critico.

Tabela 1. Indicadores selecionados para o desenvolvimento do ISHps

Indicador Grupo Descricao Justificativa
o igual . )
Vazdo 1gua acia © Indicador direto da
superada em 95% do e
tempo;, representa a seguranga hidrica;
Vazao minima Qos Disponibilidade . amplamente usado
oferta minima ~
L1 nas concessoes de
hidrica
outorga
Representa a
.. Declividade da curva variabilidade do
Declividade da A
~ de permanéncia escoamento; menor
Curva de Regulacao ~ .. o
Permanéncia (Sroc) entre as vazdes Qize | declividade indica
Qss maior estabilidade e
regulacao
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Representa a
Proporgao do resiliéncia hidrica na
Indice de Vazio de N escoamento seca; avalia a
Regulagdo . .
Base (BFI) subterraneo sobre o capacidade de
escoamento total manutengao dos
fluxos minimos
Complementa o BFI;
. Taxa de declinio da indica persisténcia
Coeficiente de ~ ~ , ~ A
~ Regulagdo vazao apos eventos | da vazdo e eficiéncia
Recessao (k)
de chuva do armazenamento
subterraneo
. . , Principal fator de
Area Irrigada -~ Percentual de area pal fato
o s Antropico . . demanda adicional
(Yoirrig) irrigada da bacia
na seca
Razao entre
coL . recipitagdo e Representa a pressdo
Indice de Aridez o precipitacao © _ Pres PTesse
(IA) Climatico evapotranspiragdo; | climatica na estacao
expressa o balanco seca
hidrico
Atua como fator
< . Percentual de m1t1gad9r n direto;
Vegetacdo  Nativa o contribui para
0 Mitigagao cobertura natural da . ~
(%oveg) bacia infiltragdo e
estabilidade
hidrologica

Uma vez definidos os indicadores, para cada ottobacia foram obtidos os valores desses
indicadores considerando o periodo seco, ou seja, calculados para os meses de abril a setembro,
exceto para os indicadores %irrig e %veg que foram obtidos com base anual. Em seguida, os
valores foram normalizados em funcao do valor maximo observado de cada indicador dentro
da regido do Cerrado, isto €, os valores obtidos em cada ottobacia foram normalizados em uma
escala adimensional de 0 a 1, a partir da divisdo do valor observado do indicador na ottobacia
e o maior valor observado para aquele indicador no conjunto de dados (Equacdo 1)

(FERREIRA; RODRIGUES, 2025).

X; (1)

em que X; € o valor observado do indicador para cada ottobacia; Xmax € 0 maior valor observado

do indicador no Cerrado.
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Essa normalizacdo, baseada no maior valor observado dentro da regido, permite comparar
regides menores (ottobacias) dentro de uma regido maior (Cerrado), o que torna essa abordagem
valida apenas para o Cerrado.

Para os indicadores Sgpc, k e %irrig, a normalizagdo foi invertida (1 — Xsorm), de modo
que as bacias com maiores declividades da curva de permanéncia, maiores coeficientes de
recessdo e percentuais médios de érea irrigada recebessem valores mais baixos de
sustentabilidade hidrica.

Na etapa seguinte, os indicadores foram ponderados com base na sua relevancia relativa
para a manutengao hidrica durante o periodo seco. Os critérios de ponderacdo adotados para

cada indicador s3o detalhados nos itens subsequentes.

2.2.2.1 Indicador de disponibilidade hidrica

O primeiro indicador da ISHps € a Qo5 que corresponde a vazao igualada e superada em
95% do tempo, frequentemente adotada como referéncia para a concessao de outorgas de
direitos de uso da d4gua para bacias de jurisdigao federal e estadual (ANA, 2013). E um indicador
de disponibilidade hidrica, maiores valores indicam maior possibilidade de crescimento, por
exemplo, da irrigacdo (FERREIRA; RODRIGUES, 2025).

Dada sua importancia como indicador de crescimento de atividades econdmicas em
regido, a Qos foi incorporada ao ISHps com o peso de 0,25, refletindo um papel central na

avalia¢do da sustentabilidade hidrica durante o periodo seco.

2.2.2.2 Indicadores de regulacido hidrica

O indicador Srpc foi incluido no ISHps por representar a variabilidade do escoamento ao
longo do periodo seco, onde bacias com maior declividade indicam maior variabilidade das
vazoes e bacias com menor declividade indicam um escoamento mais estavel e regulado, com
maior capacidade de sustentar a vazao minima (SAWICZ et al., 2011). O indicador Sgpc foi

calculado para o periodo seco a partir da Equagao 2.

S _ In (Q33) - ln(Q66) (2)
FDC 0,66 - 0,33

onde Srpc € a declividade da curva de permanéncia (adimensional); Q33 € a vazdo no percentil

33; e Qs6 € a vazao no percentil 66.
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No Cerrado durante o periodo seco, devido a recarga hidrica ser mais limitada, a Srpc foi
considerada um indicador relevante para complementar a analise da regulagdo dos fluxos
hidricos, assim foi atribuido ao ISHps com peso de 0,15.

O indicador BFI foi incluido no ISHps por representar a contribuicao relativa das aguas
subterraneas ao escoamento total de uma bacia, calculado a partir da separacdo entre esses
escoamentos, onde altos valores indicam bacias com maior contribui¢do do escoamento da base
e baixos valores indicam bacias mais impermeaveis com um regime mais rapido (GUSTARD
et al., 1992; WMO, 2008). Durante o periodo seco, quando as chuvas sao mais escassas, 0s
fluxos fluviais dependem majoritariamente do escoamento de base, assim o BFI é um indicador
direto da resiliéncia hidrologica das bacias frente aos periodos mais secos. Dado ao seu papel
central na manutencao dos fluxos minimos, o BFI foi considerado como um dos principais
indicadores do ISHps com peso de 0,20.

Outro indicador diretamente ligado a estacdo seca e ao escoamento de base € o coeficiente
k, que representa a taxa com que a vazao diminui ao longo do tempo ap6s cessarem os eventos
de chuva. Entdo, bacias com baixos valores de k apresentam um declinio mais lento da vazao,
indicando maior resiliéncia hidrologica e capacidade de sustentar a oferta hidrica durante a
estagdo seca refletindo na velocidade de esvaziamento do armazenamento subterraneo (WMO,
2008). Por outro lado, bacias com altos valores de k revelam uma perda rapida da vazao,
sugerindo maior vulnerabilidade hidrica frente a escassez (WMO, 2008). O indicador k foi

obtido a partir da Equagao 3.

In(Q/Qy) 3)
t

em que Qo e Q;sdo os valores de vazao no inicio e no final do trecho recessivo em dias,
respectivamente; t ¢ o intervalo de tempo em dias entre as vazodes de inicio e final de um trecho

recessivo. O periodo minimo adotado para a identificacdo dos trechos recessivos foi de 5 dias

(WMO, 2008).

No contexto do Cerrado, onde o periodo seco se estende por varios meses € a recarga
hidrica pode ser limitada, a inclusdo do k fornece uma medida sobre a eficiéncia do
armazenamento subterraneo e a sustentacdo dos fluxos fluviais. Portanto, trata-se de um
indicador hidrologico relevante para caracterizar a persisténcia de d4gua na bacia mesmo em

condig¢des de baixa recarga, justificando seu uso no ISHps com um peso de 0,10.
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2.2.2.3 Indicador antrdpico

O indicador %irrig corresponde ao principal fator direto das pressdes antropicas sobre os
recursos hidricos nas bacias do Cerrado durante o periodo seco. Em regides do bioma onde ha
uma forte expansdo agricola e baixa disponibilidade hidrica no periodo seco, a vulnerabilidade
hidrica das bacias pode ampliar significativamente os processos de escassez e riscos de colapsos
hidricos locais (LATHUILLIERE et al., 2018). Portanto, dada a sua importancia como fator de
maior pressao sobre os recursos hidricos durante a estagao seca, foi atribuido o peso de 0,15 no

calculo do ISHps.

2.2.2.4 Indicador climatico

O indicador IA foi incluido no ISHps por ser uma métrica climatica importante na
caracterizacdo da escassez hidrica de uma bacia. O IA foi calculado como a razdo entre a
precipitagdo e a evapotranspiracdo potencial, refletindo o balango hidrico, onde valores baixos
indicam climas mais aridos, em que a evaporacao supera a precipitagdo, o que pode intensificar
o estresse hidrico de bacias (SAWICIZ et al., 2011).

A inclusdo do IA no ISHps complementa os indicadores hidrolégicos e antropicos ao
capturar a pressdao climatica sobre os recursos hidricos € no contexto do periodo seco do
Cerrado, pode contribuir na identificagdo de bacias com maior propensao a aridez climatica,
mesmo que outras condi¢des sejam favoraveis.

Dada sua funcdo de apoio na caracterizacdo da vulnerabilidade climatica, o IA foi

incorporado ao indice com um peso de 0,10 no calculo do ISHps.

2.2.2.5 Indicador de mitigagao

O indicador %veget representa o percentual de cobertura por vegetagao nativa dentro da
bacia, sendo um fator hidroldgico e ecoldgico do ISHps devido a sua capacidade de regulagao
e resiliéncia hidrica das bacias. Embora sua atuacdo seja mais evidente durante o periodo
chuvoso, a vegetacdo nativa exerce um papel indireto, mas importante na manutencdo da
umidade do solo, recarga de aquiferos e reducdo da evaporagao (ANACHE et al., 2019;
D’ACUNHA et al., 2024).

Além dos aspectos hidroldgicos, a vegetacdo nativa esta associada a sustentabilidade dos
fluxos de base e a qualidade da dgua, pois dreas com maior cobertura vegetal tende a apresentar
menor degradacdo ambiental, menos erosdo e menor carga de sedimentos, favorecendo a

estabilidade dos cursos d’agua mesmo na estagao seca (HUNKE et al., 2015; NOBREGA et al.,



75

2017). Sua importancia torna-se ainda mais relevante nos cendrios de mudangas climaticas,
aumento do desmatamento e expansao agricola no Cerrado que t€ém comprometido a capacidade
das bacias em reter e conservar agua (SALMONA et al., 2023).

Assim, a vegetacdo nativa ¢ incorporada ao indice como um fator de mitigacdo da
sustentabilidade hidrica, com um peso de 0,05, dada a sua contribuicdo indireta para a

manuten¢do da disponibilidade hidrica em contextos de estresse hidrico prolongado.

2.3 Calculo do ISHps
O célculo efetivo do ISHps, com base nos pesos definidos para cada indicador, ¢

apresentado na Equacao 4.

ISHpSi: 0925 Q95normi + 0915 SFDCnormi + 0320 BFInormi + 0310 knormi +

0,15 irrig .+ 0,10 [A,omm; + 0,05 veget (4)

norm i

em que ISHps; representa o valor do indice calculado para a ottobacia i; Qosnorm i € 0 valor
normalizado da Qos da ottobacia i; Srpcnom i € 0 valor normalizado da Sepc da ottobacia i
BFlwormi € 0 valor normalizado do BFI da ottobacia i; knorm i € 0 valor normalizado do k da
ottobacia 1; irrignorm i € 0 valor normalizado do %irrig da ottobacia 1; [Anorm i € 0 valor

normalizado do IA da ottobacia i e vegetuorm i € 0 valor normalizado do %veget da ottobacia 1.

2.4 Identificacao das regioes homogéneas

A fim de identificar dreas com caracteristicas semelhantes de sustentabilidade hidrica
durante o periodo seco no Cerrado, foi realizada uma andlise de agrupamento com base no
conjunto de indicadores que compdem o ISHps. Para isso, utilizou-se o algoritmo K-Means que
consiste em dividir o conjunto de dados em grupos de modo a maximizar a similaridade interna
e a dissimilaridade entre os grupos (classes) (YUAN; YANG, 2019).

Para definir o nimero ideal de agrupamentos, foi adotado método do cotovelo que mede a
variagdo da soma dos quadrados dentro dos grupos em fung¢do do niimero de grupos,
identificando o ponto de inflexdo em que o acréscimo de novos agrupamentos nao melhora

significativamente a homogeneidade interna da classe (VARELLA; QUADRELLI, 2017).
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3. Resultados e discussao

3.1 Indicadores do Indice de Sustentabilidade Hidrica do Periodo Seco

A Figura 2 apresenta a distribuicdo espacial dos sete indicadores utilizados no
desenvolvimento do ISHps, os quais foram transformados para a escala adimensional por meio
da normalizagdo dos valores em relacdo ao maximo observado para cada indicador, permitindo

comparar as condicoes relativas de sustentabilidade hidrica entre as bacias do Cerrado.

b) c)
QQS:cco norm ; SPDCscco norm BFIS?EO norm kaccc norm
1.00 1.00 1.00 1.00
" 0.75 - 0.75 | 0.75 . 0.75
0.50 0.50 0.50 0.50
0.25 0.25 0.25 0.25
& 500 000 & 000 = g.00
A[SEED norm ]‘rrj‘gagﬁ'o norm Vegetacﬁo norm
1.00 100 1.00
R 0.75 | 0.75 . 0.75
0.50 0.50 0.50
0.25 0.25 0.25
& 00 B o0 = 00

Figura 2. Distribuicao espacial dos indicadores normalizados do periodo seco que compdem o
ISHps: (a) vazdo minima Qos, (b) declividade da curva de permanéncia (Sepc), (c) Indice de
Vazio de Base (BFI), (d) coeficiente de recessio (k), (e) Indice de Aridez (IA), (f) percentual

médio de area irrigada e (g) percentual médio de vegetacdo nativa

Inicialmente, observa-se que a vazdo minima Q¢s normalizada do periodo seco (Figura
2a) apresenta em grande parte os menores valores, principalmente na por¢ao leste do Cerrado,
regido de transi¢do com o bioma Caatinga, que ¢ caracterizado pelo clima arido. Nessas porgdes
de baixos valores, a Qos chega a ser inferior a 0,5 mm dia!, indicando as menores
disponibilidades hidricas durante a estiagem no Cerrado. Em contrapartida, destacam-se os
valores mais elevados na porcdo oeste do bioma, sinalizando bacias com condi¢des mais
favoraveis de disponibilidade hidrica, onde os valores de Qos chegam a ser superiores a 1,5 mm
dia™’.

No que se refere aos indicadores de regula¢do, a Srpc normalizada do periodo seco
(Figura 2b) mostra que os maiores valores normalizados se concentram em bacias das por¢des
oeste, leste e sul do Cerrado, indicando bacias com menor variabilidade do regime de vazao,

apresentando assim uma maior capacidade de regulagdo. Esse padrdao espacial também ¢
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observado para o indicador BFI normalizado do periodo seco (Figura 2c), porém com valores
relativos altos mais distribuidos no Cerrado, sugerindo uma participacdo significativa do
escoamento subterraneo no escoamento total nas bacias do bioma. Esse comportamento reforga
o papel estratégico do Cerrado na disponibilidade hidrica do Brasil, ndo apenas em termos de
escoamento superficial, mas também em termos de fluxos subterraneos.

O comportamento espacial do coeficiente k normalizado do periodo seco (Figura 2d)
revela algumas diferencas na velocidade com que a vazao diminui apods a ocorréncia de chuvas
no Cerrado. Os valores relativos mais baixos concentram em algumas bacias das por¢des norte
e leste do bioma, refletindo um declinio mais rapido das vazdes apoés os eventos de chuva.
Porém, no geral, o Cerrado apresenta regides com valores relativos altos, com destaque para os
menores valores de k na porgdo oeste do bioma, apresentando assim um escoamento mais
duradouro, e portanto, de maior eficiéncia do armazenamento da 4gua no solo e no subsolo, o
que contribui diretamente para uma maior disponibilidade hidrica, como pode ser observado
para os valores de Qos nessa regiao.

Em termos de condig¢des climaticas, o indicador IA normalizado do periodo seco (Figura
2e) reforca a caracteristica arida dessa estacdo no Cerrado. A regido ¢ predominantemente
ocupada por valores normalizados mais baixos, e verificando esses valores de IA observa-se
que eles sdo inferiores a 1, indicando um balango hidrico negativo, ou seja, a evapotranspiragao
potencial supera a precipitagdo na estacdo seca, 0 que impde mais pressdo sobre os recursos
hidricos nessas areas. Esse resultado est4 alinhado com as observagdes de Ferreira et al. (2023),
onde o balango hidrico positivo das bacias do Cerrado ocorre apenas entre os meses de
novembro e maio, sendo que em maio essa condi¢do se restringe a poucas bacias localizadas na
porg¢do norte do bioma.

Ja& a distribuicdo espacial dos percentuais médios de area irrigada normalizados (Figura
2f) mostra que, embora a maioria das bacias do Cerrado apresente altos valores normalizados,
ha regides pontuais no centro, sudeste e leste do bioma em que os percentuais médios
apresentam menores valores normalizados e correspondem a regides que superam 2,5%,
chegando a valores superiores a 50% da area da bacia ocupada pela agricultura irrigada. Esse
padrao reflete o avango da irrigacao nas ultimas décadas, sobretudo pelo sistema pivd central.
De acordo com Sano et al. (2019), esse crescimento tem ocorrido de forma acentuada
principalmente nas por¢des central, sul, sudeste e leste do Cerrado, onde hoje ja sdo
consolidados polos de irrigagdo do Brasil como o Oeste da Bahia (Estado da Bahia, por¢ao

leste) e Sdo Marcos (Estado de Goias, por¢do central).
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Por fim, a distribuicdo espacial da vegetacdo nativa normalizada (Figura 2g) revela que
as bacias com os menores valores normalizados se concentram principalmente nas porgdes
norte ¢ leste, e algumas ao oeste do Cerrado e sdo as que apresentam uma cobertura superior a
60%. Em contrapartida, observa-se menores valores normalizados nas por¢des centro e sul do
bioma, com vérias bacias apresentando menos de 20% de suas areas cobertas pela vegetacao
natural. Esse padrdo reflete o avango da urbanizagao e das atividades agropecuarias do Cerrado
como na por¢ao centro-sul, onde muitos dos estados que integram essa regido apresentam uma
diminui¢do significativa da propor¢ao das areas de vegetacdo nativa verificadas ao longo das

ultimas décadas (MAPBIOMAS, 2024).

3.2 Anailise espacial do Indice de Sustentabilidade Hidrica do Periodo Seco

A Figura 3 apresenta os resultados espacial do ISHps para as bacias do Cerrado, bem
como a distribuicdo de frequéncia dos valores desse indice. Os resultados revelam uma
sustentabilidade hidrica heterogénea ao longo do bioma, resultado da combinagdo de fatores
hidrolégicos, climaticos e antropicos que afetam a dindmica de recursos hidricos durante a

estacdo seca no Cerrado.
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Figura 3. (a) Distribuicdo espacial do Indice de Sustentabilidade Hidrica do Periodo Seco

(ISHps) das bacias do bioma Cerrado e (b) distribuicao de frequéncia dos valores de ISHps

Valores de ISHps < 0,45 foram observados em 1,3% (n = 59) das bacias do Cerrado e
estdo localizadas principalmente na por¢do norte, como, por exemplo, a bacia do Baixo
Parnaiba localizada no norte da bacia do rio Parnaiba (Estados do MA e PI). Os valores do

ISHps para as bacias do Baixo Paranaiba foram entre de 0,35 e 0,45, sendo um reflexo
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principalmente da combinagio da baixa disponibilidade hidrica (Qos < 0,04 mm dia!), da alta
declividade da curva de permanéncia (Srpc entre 4,2 € 9,5%), e dos altos valores de k entre 0,08
e 0,11 dia™!.

A bacia do rio Parnaiba como um todo ¢ caracterizada por forte contrastes sazonais de
precipitagdo, longos periodos de estiagem e restrita capacidade de regulacdo hidrica,
principalmente nas por¢des médias e baixas (CPRM, 2017). Estudos vem apontando para uma
tendéncia de redugdo das chuvas e aumento da irregularidade hidroldgica na regido, podendo
agravar a escassez nos meses mais secos, impactando o abastecimento humano e demais
atividades (ABREU et al., 2019; MORAIS; ABREU, 2021).

Por outro lado, valores mais altos de ISHps, como os superiores a 0,65 (n = 945), foram
observados em 20,9% do Cerrado. Esses valores de ISHps foram observados nas bacias
localizadas principalmente nas porgdes oeste, sul e centro-leste do Cerrado. Entre essas bacias,
tem-se a Alto da Juruena, localizada no oeste do Cerrado, mais precisamente no noroeste do
estado do Mato Grosso, que apresentou bacias com altos valores de Qos (> 1,25 mm dia™),
coeficientes de recessdo inferiores a 0,03 dia’!, participacdo significativa do escoamento
subterraneo no escoamento total (BFI > 0,6), percentuais médios de vegetacao nativa superiores
a 60% e baixos percentuais médios de area irrigada. A combinagdo desses fatores favorece a
manutengdo dos fluxos durante o periodo seco, garantindo assim uma maior resiliéncia
hidrolédgica na regido.

De forma geral, a maioria das bacias do Cerrado se encontra em uma faixa intermedidria
de sustentabilidade hidrica no periodo seco, apresentando ISHps entre 0,45 e 0,65 (n = 3.534),
correspondendo a 77,8% das bacias do Cerrado. A média (0,602) e a mediana (0,603) refletem
esse padrao. Esses valores concentram-se nas porgoes central, leste e sudeste, com algumas ao
norte do bioma apresentando uma condi¢ao hidroldégica moderada na estacdo seca. As bacias
desse conjunto moderado apresentaram, no geral, valores de vazdes minimas entre 0,5 ¢ 1 mm
dia’!, taxas de recessdo entre 0,01 e 0,03 dia! e uma participacio significativa do escoamento
subterraneo (BFI entre 0,8 € 0,97), ou seja, as dguas subterraneas conferem a essas bacias mais
de resiliéncia no periodo seco.

Nesse sentido, Augusto e Campos (2024) chegam a destacar o potencial hidrogeoldgico
do Cerrado para a estacdao seca, at¢é mesmo para usos consuntivos de alta demanda, como a
irrigacdo. Contudo, os autores alertam que o uso sustentdvel dos aquiferos no periodo de
estiagem s6 € vidvel em condigdes especificas, onde os reservatdrios subterraneos possuam
grandes espessuras, elevada porosidade e recarga hidrica satisfatoria. Por exemplo, a bacia do

rio Grande, localizada na porc¢ao leste do Cerrado, especificamente no oeste do Estado da Bahia,
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apresentou valores intermediarios de ISHps (entre 0,6 ¢ 0,69) para as bacias que a compode, com
valores de Qs inferiores a 0,75 mm dia! e irrigacio intensa, mas o BFI superior a 0,8. Essa
bacia ¢ abastecida pelo aquifero Urucuia, considerado um sistema muito poroso com excelente
capacidade de armazenamento hidrico (AUGUSTO; CAMPOS, 2024).

As aguas subterraneas desempenham um papel essencial na manuten¢do dos fluxos
hidricos no Cerrado, principalmente no periodo seco. O bioma abriga importantes aquiferos,
além do Urucuia tem-se o Bambui, Entre Ribeiros e Bananal, que funcionam como reguladores
naturais, sustentando o escoamento de base e garantindo a perenidade de muitos cursos d’agua
(AUGUSTO; CAMPOS, 2024). A contribuicdo das aguas subterraneas ¢ vital para o
abastecimento humano e para a expansao da agricultura irrigada, o que torna os aquiferos uma
fonte estratégica de captagdo hidrica, compensando as menores taxas de escoamento superficial
durante a estacdo seca em muitas bacias hidrograficas do Cerrado.

Contudo, esse padrao mais moderado das bacias do Cerrado com a forte contribui¢ao do
escoamento de base pode ser comprometido por eventos climaticos extremos ou uma expansao
ndo planejada das atividades agricolas realizadas ao longo dos anos. Assim, essas dreas devem
possuir estratégias de gestdo preventivas, como o monitoramento do uso da dgua superficial e
subterranea e acoes de estimulo ao uso racional dos recursos hidricos, a fim de garantir uma
resiliéncia ao longo do tempo.

Estudos como os de Rocha et al. (2013), com o indice de Falkenmark, e Conejo et al.
(2009), com o Indicador de Disponibilidade Hidrica (IDHidr), avaliaram a disponibilidade
hidrica do Brasil considerando o periodo anual, e fazendo um recorte para o Cerrado, grande
parte do bioma aponta para uma boa condic¢ao hidrica, porém com algumas porc¢des no centro,
leste e nordeste do bioma, tem-se uma maior pressao sobre os recursos hidricos. Essa pressao,
segundo os autores, decorre da combinagdo da alta concentrac¢do de atividades agropecuarias,
desmatamento, condigdes climaticas mais secas € urbaniza¢ao nessas areas.

Para aprofundar a anélise da influéncia antropica da irrigagdo sobre a sustentabilidade
hidrica do periodo seco no Cerrado, foi realizada a sobreposicdo do ISHps com os polos de

irrigacdo do bioma (Figura 4a) e com os pivos centrais ativos de 2019 (Figura 4b).
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Figura 4. (a) Sobreposi¢ao do ISHps com os: polos de irrigagao do Cerrado e (b) pivos centrais

ativos de 2019

Essa comparacao revela que os polos de irrigagao do Cerrado estao localizados em regides
com ISHps entre 0,5 ¢ 0,75, indicando condigdes relativamente favoraveis durante a estacao
seca. Destacam-se os polos do Alto Teles Pires (MT), Alto Rio das Montes (MT) e Vertentes
do Rio Pardo e Mogi Guagu (SP), com ISHps superiores a 0,65. Essas areas apresentam maior
disponibilidade e regulacdo hidrica, o que favorece a pratica da irrigagdo na estacao seca. Por
outro lado, alguns polos de irrigagdo como Javaés/Formoso (TO), Alto Araguaia (GO), Rio das
Almas (GO), Alto Rio Preto (DF/GO) e Alto Paracatu/Entre Ribeiros (MG/GO) encontram-se
em regides com ISHps entre 0,45 e 0,65. Nessas areas, a pressdo sobre os recursos hidricos na
estacdo seca ¢ mais elevada, o que demanda maior atencdo no planejamento do uso da agua,
como ja apontado por Sano et al. (2019).

Além disso, a alta densidade de pivos centrais na por¢ao sudeste do Cerrado sobrepde-se
em bacias com moderada sustentabilidade hidrica, indicando uma concentragdo em areas com
limitagdes relativas durante a estagcdo seca. Isso pode sugerir uma vulnerabilidade ao estresse
hidrico nessa por¢ao, principalmente diante de cenarios de aumento da demanda por irrigacao.
Segundo Althoff e Rodrigues (2019), a média de tamanho dos pivds no Cerrado tem diminuido,
indicando uma fragmentagao das areas irrigadas e possivel intensificagdo da competi¢cdo pelo
recurso hidrico, portanto, tal sobreposicdo reforca a necessidade de politicas de gestdo hidrica
mais restritivas nessas regioes, priorizando praticas de uso eficiente da dgua.

Por outro lado, por¢des do oeste e sul do bioma que apresentam um ISHps superior a 0,60
ainda concentram uma menor densidade de éreas irrigadas e pivOs centrais, sendo areas de

maior resiliéncia hidrologica no periodo seco, mas que ainda exigem planejamento adequado
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para evitar a repeticdo dos padrdes observados em outras regidoes do Cerrado, caso essas areas

sejam destinadas a agricultura irrigada.

3.3 Regides homogéneas dos indicadores do ISHps
Além da analise espacial do ISHps e da sobreposicdo desse indice com as areas de
irrigacdo, foi realizada uma analise de agrupamento para identificar regides homogéneas no

Cerrado considerando os indicadores que compde o ISHps (Figura 5).
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Figura 5. (a) Regides homogéneas considerando todos os indicadores que compde o ISHps e

(b) boxplots dos indicadores do ISHps por classe

A classificagdo resultou em seis classes distintas de bacias, com diferentes niveis de
sustentabilidade hidrica no periodo seco. A Classe 1 (verde-agua), predominante em areas do
norte e parte do leste do bioma, retine bacias com baixa disponibilidade e limitada regulacao
hidrica, conforme indicado pelos baixos valores normalizados de Qo¢s, BFI ¢ k, tendo nessas
areas a condi¢do climatica, observada pelos baixos valores de IA, um dos principais limitantes
a sustentabilidade hidrica durante a estacdo seca.

A Classe 2 (laranja), distribuida no oeste, centro-oeste e centro-leste do Cerrado,
apresenta as melhores condi¢des de regulagdo, tendo os maiores valores relativos de Sgpc, BFI
e k. Ja a Classe 3 (azul), ocupa areas no centro do Cerrado, apresenta baixos valores relativos
de vegetacdo e indicadores medianos de regulagdo, refletindo em bacias mais pressionadas por
processos de urbanizacdo e expansao agropecudria. Nessas regides, o uso intensivo do solo e a

redu¢do da cobertura vegetal contribuem para uma menor sustentabilidade hidrica.
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A Classe 4 (rosa), concentrada na porc¢ao norte do bioma, se diferencia da demais por
apresentar os menores valores de Qos, Srpc, BFI e k, ou seja, sdo as bacias com a menor
disponibilidade hidrica e capacidade de regulacdo no Cerrado na estacao seca, tornando as areas
mais vulneraveis hidrologicamente, o que reflete nos baixos valores do ISHps observados
nessas regides. A Classe 5 (verde-claro), por sua vez, sdo as bacias com as melhores condig¢des
de disponibilidade hidrica do Cerrado na estacdo seca, podendo ser observado pelos maiores
valores de Qos, além das 6timas condigdes relativas a regulacao conforme os indicadores Srpc,
BFI ¢ k, caracterizando areas de clevada resiliéncia durante a estacao seca no Cerrado.

Por fim, a Classe 6 (amarelo), predominante no extremo norte do bioma, se destaca pelos
baixos valores relativos de Qos, Srpc, BFI e k, porém sdo as bacias mais umidas do Cerrado na
estagdo seca, o que pode ser explicado pelo inicio tardio da esta¢do seca nessa regido conforme
verificado por Ferreira et al. (2023), o que contribui para uma menor pressao hidrologica nos

primeiros meses da estiagem.

3.4 Analise integrada da sustentabilidade hidrica de bacias hidrograficas do Cerrado

A andlise espacial integrada dos resultados permite uma compreensdo mais ampla da
sustentabilidade hidrica das bacias do Cerrado durante o periodo seco, considerando
simultaneamente a distribui¢do dos valores do ISHps, os indicadores individuais e o contexto
da irrigagdo. O mosaico de condi¢des encontrado no bioma reflete a complexidade das
interacdes entre fatores naturais (disponibilidade, regulacdo e clima) e pressdes antropicas,
evidenciando contrastes marcantes entre diferentes regides.

As bacias com os menores valores de ISHps (< 0,40), indicando baixa sustentabilidade
hidrica, concentram-se principalmente na por¢ao norte do bioma, principalmente em areas
como o Baixo Parnaiba (PI/MA). Nesses locais, observa-se uma combinacao desfavoravel de
baixa disponibilidade hidrica (Qo¢s) e regulacao do fluxo (valores baixos de Srpc, BFI e k),
indicando uma maior vulnerabilidade durante o periodo seco. Essas regides apresentam riscos
elevados para a manutencao de fluxos para abastecimento humano e atividades agropecuarias,
exigindo maior aten¢do do ponto de vista da gestao hidrica. Em contraste, areas dos Estados do
Mato Grosso ¢ Mato Grosso do Sul apresentam valores mais elevados de ISHps (> 0,7),
evidenciando uma combina¢do mais favoravel de fatores hidroldgicos durante a estacao seca.
Nessas regides, uma menor pressao da irrigacdo também contribui para uma maior resiliéncia
hidrica na estacao seca.

Para aprofundar essa analise espacial, foram tragados dois perfis longitudinais no

Cerrado, atravessando regides com diferentes condigdes hidroldgicas e pressdes antropicas. A
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Figura 5 mostra a variacao dos sete indicadores e do ISHps ao longo dessas linhas, evidenciando
a heterogeneidade dos valores e revelando transigdes marcantes entre bacias com alta e baixa
sustentabilidade hidrica. Essas analises permitem visualizar, por exemplo, como o avango da
agricultura irrigada ocorre sobre areas com valores decrescentes de indicadores de regulagdo e
disponibilidade, reforcando a necessidade de se considerar a vulnerabilidade hidrolégica no

ordenamento territorial.
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O perfil Sul-Norte (linha preta) revela uma transicdo marcante entre areas mais resilientes
do sul do Cerrado e regides vulneraveis no extremo norte. Os valores de ISHps, Qos, BFI € Skpc
diminuem gradativamente ao longo do percurso, indicando piora nas condi¢des de
disponibilidade e regulacdo hidrica. Embora a cobertura vegetal aumente em dire¢do ao norte,
o indice de aridez também se eleva, e os valores de k despencam, sugerindo escoamento mais
efémero. Isso indica que a maior vegetacdo nao ¢ suficiente para compensar os efeitos
climaticos adversos e a baixa persisténcia dos fluxos, conforme também discutido por Ferreira
et al. (2023), que destacam o atraso no inicio da estacdo seca nessa regido. Assim, o norte do
Cerrado se configura como uma das areas mais frageis em termos de sustentabilidade hidrica
no periodo seco.

Por outro lado, o perfil Oeste—Leste (linha cinza) apresenta um padrao distinto. A por¢ao

oeste se destaca pelos maiores valores de ISHps e Qos, refletindo bacias com maior
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disponibilidade hidrica superficial. Os valores elevados de Sgpc, BFI e k indicam boa
capacidade de regulacdo hidrica, associada a uma cobertura vegetal ainda expressiva e menor
pressdo agricola. A medida que o perfil avanca para leste, observa-se queda nos valores dos
indicadores hidrologicos e aumento dos percentuais de irrigacdo, especialmente na regiao
central do Cerrado, sugerindo que a expansdo agricola tem avancado sobre areas com menor
resiliéncia hidrica. Essa sobreposicdo entre elevada demanda hidrica e baixa capacidade de
suporte revela zonas de potencial conflito pelo uso da dgua e reforga a importancia do ISHps
como ferramenta para orientar o ordenamento territorial.

De forma geral, a andlise integrada evidencia que as areas mais sustentaveis estdo
concentradas no oeste ¢ sul do bioma, onde predominam condigdes climaticas menos aridas,
maior cobertura vegetal e melhores indicadores de regulacdo hidrologica. Em contrapartida, o
norte e o centro-leste do Cerrado apresentam maior vulnerabilidade, combinando alta aridez,
baixa disponibilidade hidrica e expansdo agricola intensiva. Essa heterogeneidade impde
desafios a gestdo dos recursos hidricos e destaca a necessidade de politicas publicas
regionalizadas, que considerem a fragilidade hidrica local no planejamento do uso da terra e na

concessao de outorgas.
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4. Conclusoes

Este estudo propds, desenvolveu e aplicou o Indice de Sustentabilidade Hidrica do
Periodo Seco (ISHps) como uma ferramenta para avaliar a sustentabilidade hidrica de bacias
hidrograficas do bioma Cerrado durante a estagdo seca. O ISHps integra sete indicadores
representativos da disponibilidade hidrica, regulacdo hidrica, clima, pressdo antrdpica e
mitigagcdo, que influenciam nesse periodo critico. Os resultados evidenciaram uma elevada
heterogeneidade espacial no bioma, com areas que variam desde alta sustentabilidade até

condi¢des menos sustentaveis.

As bacias com menores valores de ISHps concentram-se principalmente na por¢ao norte
do Cerrado, caracterizadas pela baixa disponibilidade e limitada regulacdo dos fluxos,
demandando uma maior atencdo para a gestdo hidrica na esta¢do seca. Por outro lado, regides
do oeste e sul do bioma apresentaram os maiores valores de sustentabilidade hidrica, associadas
a melhores condi¢des naturais € menor pressdo antropica, indicando areas estratégicas para

manuten¢do e possivel expansdo planejada de atividades produtivas.

Dessa forma, o ISHps se apresenta como uma ferramenta robusta e aplicavel para apoiar
decisdes no ambito da gestdo dos recursos hidricos no Cerrado, principalmente no contexto da
intensificacdo agricola e das mudancas climaticas. Recomenda-se que o indice seja incorporado
a estudos futuros voltados a andlise de cendrios e a avaliacdo de impactos de novas expansdes
irrigadas, promovendo uma gestdo hidrica mais sustentavel e adaptada as especificidades do

bioma.
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3. Conclusoes gerais

Esta tese apresentou uma abordagem integrada para a avaliacdo hidrologica e a
sustentabilidade hidrica de bacias hidrograficas do bioma Cerrado, com base em trés estudos
complementares. Cada artigo abordou dimensdes distintas, porém interdependentes, do
funcionamento hidrolégico das bacias, fornecendo uma compreensdo abrangente sobre os

padrdes, processos e vulnerabilidades da regido.

O primeiro artigo evidenciou alteragdes significativas no regime hidroloégico do bioma
Cerrado ao longo das ultimas décadas, impulsionadas pela interagdo entre variabilidade
climatica, mudancas no clima e altera¢des intensivas no uso e cobertura da terra. A analise de
tendéncias evidenciou reducdes na precipitagdo e nas vazdes minimas, médias € maximas em
diversas bacias, com maior concentragdo nas por¢des central, leste e sudeste do bioma. Tais
mudangas hidrologicas refletem uma combinacdo complexa de fatores naturais e antropicos,

acentuando os desafios para a gestdo sustentavel da d4gua no Cerrado.

O segundo artigo aprofundou a compreensao das similaridades hidrologicas no Cerrado
ao classificar as bacias hidrograficas com base em assinaturas hidroldgicas que refletem
distintos regimes de escoamento. A identificacdo de quatro classes distintas de regimes de vazao
reflete padroes especificos de disponibilidade, regulacdo e variabilidade hidrica. Além disso,
foi possivel avaliar a relagdo dessas classes com fatores climaticos, fisicos e de uso e cobertura
da terra, destacando as multiplas combinacdes desses fatores no comportamento das bacias
hidrograficas no bioma. Portanto, as classificagdes hidrologicas demonstraram seu potencial

como ferramenta estratégica para o planejamento, conservagao e alocacdo hidrica no bioma.

Por fim, o terceiro artigo propds e aplicou o Indice de Sustentabilidade Hidrica do Periodo
Seco (ISHps), integrando indicadores hidrologicos, climaticos e antrépicos em uma Unica
métrica. O ISHps revelou uma forte heterogeneidade espacial de sustentabilidade hidrica, com
destaque para as regides oeste € sul como areas mais sustentdveis e a por¢ao norte como mais
vulneravel, devido a baixa disponibilidade de 4gua e menor capacidade de regulacdo. A
sobreposicao do ISHps com éareas irrigadas também permitiu identificar zonas de potencial

conflito entre oferta e demanda hidrica.

De forma abrangente, os resultados demonstram a necessidade urgente de uma gestao
hidrica mais estratégica, adaptativa e regionalizada no Cerrado, capaz de equilibrar a
conservagao dos recursos naturais com as crescentes pressoes antropicas, principalmente diante

da intensifica¢do da agricultura irrigada e das incertezas trazidas pelas mudangas climaticas. As
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abordagens adotadas neste trabalho de analise de tendéncia, classificacdo hidrologica e
desenvolvimento de indice de sustentabilidade hidrica, oferecem subsidios importantes para o
ordenamento territorial, formulagdo de politicas publicas e sustentabilidade dos usos multiplos

dos recursos hidricos no bioma Cerrado.
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