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Resumo: O regime de precipitagdo na bacia do Xingu é um aspecto importante do clima regional da
Amazébnia. Neste artigo, analisamos tendéncias e eventos extremos de precipitagdo em areas
florestadas e de desmatamento da bacia do Xingu, na Amazé6nia oriental. Os dados estimados foram
validados utilizando pluviometros, e métodos estatisticos foram aplicados para avaliar as tendéncias
nos padrées de precipitagdo e espacializar a inclinagao de Sen para fornecer insights para a gestao dos
recursos hidricos na regiao durante a estacao seca. A analise emprega testes de correlagao Ponto-
Bisserial para avaliar a associagdo entre a cobertura florestal binaria (1 para floresta, O para ndo
floresta) e diversos indices de precipitacdo. Todas as estagdes com teste Mann-Kendall significativo
apresentaram diminuicdo da precipitacdo, e a maior tendéncia de reducao de precipitacdo encontrada
foi de -0,43 mm por més para a estacdo 151003. Os resultados da correlacdo RPB sugerem que a
cobertura florestal esta mais fortemente associada a persisténcia e a intensidade de periodos Umidos
do que a eventos extremos isolados de precipitagdo, langando luz sobre a interagao entre os padrdes
de precipitacdo e a dinamica florestal.
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Tendéncias.

Abstract: The precipitation regimen in the Xingu watershed is an important aspect of the Amazon
regional climate. In this paper, we analyze trends and extreme precipitation events in forested and
deforested areas for the Xingu watershed, eastern Amazon. The estimated data was validated using
rain gauges and statistical methods were applied to evaluate trends in precipitation patterns and
spatialize the Sen's slope to provide insights for water resources management in the region for the dry
season. The analysis employs Point-Biserial correlation tests to assess the association between binary
forest cover (1 for forest, O for deforested) and various precipitation indexes. All stations with
significant Mann-Kendall test showed decreasing precipitation, and the largest precipitation reduction
trend found was -0.43 mm per month for station 151003. The results of the RPB correlation suggest
that forest cover is more strongly associated with the persistence and intensity of wet periods than
with isolated extreme precipitation events, shedding light on the interaction between precipitation
patterns and forest dynamics.

Keywords: Climate change; Deforestation; Cloud Computing; Sen’s Slope; Trends.

Resumen: El régimen de precipitacidon en la cuenca del Xingu es un aspecto importante del clima
regional de la Amazonia. En este articulo, analizamos tendencias y eventos extremos de precipitacidon
en areas boscosas y deforestadas de la cuenca del Xingu, en la Amazonia oriental. Los datos estimados
fueron validados utilizando pluvidmetros, y se aplicaron métodos estadisticos para evaluar las
tendencias en los patrones de precipitacion y espacializar la pendiente de Sen para ofrecer informacion
util para la gestion de los recursos hidricos en la region durante la estacion seca. El analisis emplea
pruebas de correlacidn punto-biserial para evaluar la asociacion entre la cobertura forestal binaria (1
para bosque, 0 para no bosque) y diversos indices de precipitaciéon. Todas las estaciones con prueba
de Mann-Kendall significativa presentaron disminucién de la precipitacion, y la mayor tendencia de
reduccion encontrada fue de -0,43 mm por mes para la estaciéon 151003. Los resultados de la
correlacién RPB sugieren que la cobertura forestal estd mas fuertemente asociada con la persistencia
y laintensidad de los periodos humedos que con eventos extremos aislados de precipitacion, arrojando
luz sobre la interaccidn entre los patrones de precipitacion y la dindmica forestal.

Palabras clave: Cambio climatico; Deforestacién; Computacién en la nube; Pendiente de Sen;
Tendencias.
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1. INTRODUCAO

Reconhecida como a maior floresta tropical remanescente do planeta, a Amazobnia
também registra as maiores taxas anuais de desmatamento entre as florestas tropicais. Na
parte leste da Amazodnia, a bacia do Rio Xingu cobre cerca de 500.000 km?, com descarga anual
média de aproximadamente 8000 m3s?, classificando-a como o quinto maior afluente da
Amazoénia (Dias et al., 2015). A precipitacdo desempenha um papel crucial na manutencgao do
ciclo hidrolégico da floresta, que por sua vez suporta a rica biodiversidade da regido. No
entanto, as mudancas climaticas levaram a alterag¢Ges nos padrdes de precipita¢do e eventos
climaticos extremos, podendo ter implica¢des significativas para os ecossistemas da floresta

amazonica e seus habitantes (Soares-Filho et al., 2012; Rizzo et al., 2020).

A Bacia do Xingu enfrenta vdrias ameagas ambientais que podem impactar
significativamente a biodiversidade e o ciclo hidroldgico da regido. O desmatamento, a
mineragao e a agricultura sao alguns dos principais impulsionadores da degrada¢ao ambiental
nesta bacia (Souza, 2020). Essas atividades podem levar a erosao do solo, perda de cobertura
vegetal e poluicdo da dgua, entre outros impactos (Haghtalab et al., 2020). Mudancas nos
padrdes e tendéncias de precipitacdao podem intensificar as ameacgas ambientais enfrentadas
pela Bacia do Xingu. As mudancas climdticas tém levado a alteracdes nos padrdes de
precipitacdo na regido Amazonica, com algumas dareas apresentando eventos climaticos
extremos mais frequentes, como secas severas e inundacgoes (De Sales et al., 2020). Isso pode
agravar ainda mais o impacto do desmatamento, visto que a perda de cobertura vegetal pode
reduzir a capacidade de retencdo de agua do solo, tornando a regido mais vulneravel a secas

e outros extremos climaticos (Rizzo et al., 2020).

Mudangas nos padrdes de precipitacdo podem impactar os recursos hidricos,
essenciais para o ecossistema e populacdo da regido do Rio Xingu (Lucas et al., 2021).
Monitorar os extremos de precipitacdo é, portanto, de grande importancia na bacia do Xingu
e na regidao Amazonica. No entanto, a rede existente de pluviometros na bacia do Xingu, uma
area critica para a biodiversidade da regido, é escassa e geograficamente limitada. Portanto,
produtos de precipitacdo obtidos por sensoriamento remoto sdo necessdrios para
complementar os limitados dados de chuva, e oferecem vdérias vantagens em relacdo as
medicdes de pluvibmetros, incluindo cobertura espacial mais ampla, maior resolucdo

temporal e custo-efetividade (Cavalcante et al., 2020). Diversos produtos de sensoriamento
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remoto estdo disponiveis para estimativa de precipitacado, incluindo a Missdao de Medicdo de
Chuvas Tropicais (TRMM), Medi¢cdo Global de Precipitacdo (GPM) e o grupo de Perigos
Climaticos de Precipitacdo Infravermelha com dados de Estacdo (CHIRPS) (De Moraes
Cordeiro; Blanco, 2021). Entre esses, o CHIRPS tem sido amplamente utilizado para
monitoramento de precipitacdio e estudos climaticos, devido a sua alta precisao,

disponibilidade de dados de longo prazo e resolugao temporal didria (De Sales et al., 2020).

Neste cenario, métodos estatisticos como a Inclinagao de Sen tém sido amplamente
utilizados para analisar a magnitude das tendéncias nos padrdes de precipitacdo, ndo apenas
na regido Amazonica, mas também em outras partes do mundo. A espacializa¢do da Inclinacao
de Sen também tem sido reconhecida como uma ferramenta valiosa para a tomada de
decisdes na gestdo de recursos hidricos, fornecendo informa¢bes importantes sobre as
tendéncias de precipitacdo em uma area especifica (Mu; Biggs; Shen, 2021). A utilizagdo do
estimador de inclinagao de Sen em estudos de ciéncia climdtica destaca sua importancia na
guantificacdo e avaliacdo da magnitude da mudancga na precipitacdao (De Moraes Cordeiro;
Blanco, 2021). Este método estatistico permite que pesquisadores identifiguem tendéncias
ascendentes e descendentes, fornecendo informagdes valiosas para estudos climaticos,
gestdo de recursos hidricos e monitoramento de ecossistemas (Cavalcante et al., 2020). Ao
identificar e quantificar tendéncias, esses métodos contribuem para um melhor entendimento
da dinamica climatica e auxiliam nos processos de tomada de decisdo relacionados a gestao

de recursos hidricos e gestdao ambiental (Paca et al., 2020).

Juntamente com a andlise de tendéncias, os indices de precipitacdo fornecem
informacodes valiosas sobre diferentes aspectos de eventos de precipitacdo extrema, incluindo
duracdo, intensidade, frequéncia e magnitude. Os principais indices de precipitacao
comumente usados nas ciéncias climaticas sdo dias consecutivos com chuva (CWD), dias
consecutivos sem chuva (CDD), precipitacdo maxima em 1 dia (RX1), precipitagdo maxima em
5 dias (RX5) e o percentil 99 da precipitacdo diaria (p99) (Cavalcante et al., 2020). Os indices
de dias consecutivos com chuva (CWD) e dias consecutivos sem chuva (CDD) quantificam a
duracdo dos periodos Umidos e secos, respectivamente (Lucas et al., 2021). Este trabalho
inova ao calcular esses indices utilizando o poder de processamento do Google Earth Engine,
explorando o potencial da plataforma de computa¢do em nuvem gratuita e com petabytes de

dados.
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No presente trabalho, apresentamos uma andlise espaco-temporal dos padrdes de
precipitagdo na bacia do Xingu, utilizando dados de sensoriamento remoto do CHIRPS.
Aplicamos métodos estatisticos para avaliar as tendéncias nos padrdes de precipitacdo e
espacializamos a Inclinagdo de Sen para fornecer insights para a gestao dos recursos hidricos
na regido. O estudo destaca a importancia do sensoriamento remoto para o monitoramento
da precipitagdo em dreas com dados limitados de chuva e oferece informagGes valiosas para

a tomada de decisdes na gestao dos recursos hidricos na bacia do Xingu.

2. MATERIAL E METODOS

2.1. Area de estudo

A bacia hidrografica do Xingu é uma significativa bacia fluvial localizada no Brasil,
cobrindo uma vasta area na floresta Amazonica. E caracterizada por uma diversidade de
ecossistemas, incluindo florestas, savanas e areas Umidas.

A referida bacia apresenta clima tropical, conforme indicado pelo sistema de
classificacdo climatica Képpen-Geiger, como mostrado na Figura 1. A maior parte da Bacia do
Xingu estd sob o tipo climatico Af, que representa um clima tropical quente e Umido sem
estacdo seca. Essa classificacdo esta de acordo com o clima geral da regido da floresta

Amazo0nica, caracterizado por temperaturas altas e chuvas abundantes durante todo o ano.
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Figura 1 - Localizacdo da area de estudo (em amarelo): a) Classificacdo climatica de Képpen; b)
Desmatamento na Amazonia Legal desde 1985; c) Localizagdo de pluviometros selecionados na bacia
do Xingu.
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Fonte: MapBiomas (2021) e Alvares (2013).

2.2 Dados de precipitacao CHIRPS

Para obter dados de precipitacdo, foi utilizado o conjunto de dados CHIRPS (Climate
Hazards Group InfraRed Precipitation with Station data) (Funk et al., 2015). O CHIRPS combina
estimativas de precipitacdo baseadas em satélite com observacdes de pluviometros
terrestres. Essa abordagem supera as limitacbes de cada fonte de dados quando usadas

independentemente, aproveitando as respectivas forgas. As estimativas baseadas em satélite
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preenchem lacunas de dados onde os pluviometros sdo escassos ou inexistentes, enquanto os
pluvibmetros fornecem dados de estagGes de superficie para aumentar a precisdao das
estimativas baseadas em satélite. Como resultado, o CHIRPS produz dados de precipitacdo de
alta qualidade e alta resolugao, com uma resolugao de 0,05°. Este conjunto de dados tem
diversas aplicacbes, incluindo monitoramento de secas e previsdo de inundacbes. A
metodologia empregada no CHIRPS é descrita em detalhes em Funk et al. (2015), e sua
confiabilidade foi amplamente testada e validada em varias regides do mundo.

Para analisar dados histéricos de precipitacdo na bacia do Xingu, foi utilizado indices
de chuvas e ferramentas de analise de tendéncias de chuvas. Esses métodos foram aplicados
em uma escala pixel a pixel. Os dados do CHIRPS foram processados em escala diaria para o
periodo da estacdo seca, abrangendo os meses de maio a outubro. A validacdo dos dados do

CHIRPS para a regido de estudo pode ser encontrada no material suplementar.

2.3. Calculo de indices de precipita¢ao no GEE

CWD representa o nimero maximo de dias consecutivos com precipitacdo acima de
um limite especificado (por exemplo, 0,1 mm). Um algoritmo foi desenvolvido para percorrer
o conjunto de dados e contar o nimero de dias consecutivos com precipitagdo acima do limite.
A contagem maxima de dias Umidos consecutivos foi registrada como CWD. A funcdo para
calcular esse indice no GEE foi identificando os valores acima de zero em cada imagem na
colecdo de imagens - ImageCollection.gt(0) - sobre a colecdo de imagens diarias CHIRPS.

CDD refere-se ao numero maximo de dias consecutivos com precipitacdo abaixo de um
limite especificado (por exemplo, 0,1 mm). De maneira semelhante ao calculo do CWD, o
algoritmo contou o numero de dias consecutivos com precipitacdo abaixo do limite, e a
contagem maxima foi registrada como CDD. A fungdo para calcular esse indice no GEE foi
identificar os valores iguais a zero em cada imagem na colecdo de imagens -
ImageCollection.eq(0) - sobre a colecdo de imagens didrias CHIRPS.

RX1 representa a quantidade maxima de precipitacdo registrada em um Unico dia
durante o periodo de andlise. O algoritmo identificou o valor mais alto dos dados diarios de
precipitacdo e o atribuiu como RX1. A funcdo para calcular esse indice no GEE foi

ImageCollection.max() sobre a colegao de imagens didrias CHIRPS.
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RX5 representa a precipitacdo acumulada maxima em quaisquer 5 dias consecutivos
durante o periodo de analise. Uma janela mdvel de 5 dias foi aplicada ao conjunto de dados,
e a precipitacdo total dentro de cada janela foi calculada. O valor maximo obtido das janelas
de 5 dias foi atribuido como RX5. A fungdo para calcular esse indice no GEE foi
ImageCollection.max() sobre a cole¢do de imagens CHIRPS Pentad.

O p99 representa o valor de precipitacdo abaixo do qual 99% dos dados diarios de
precipitacdo se encontram. O algoritmo ordenou os valores didrios de precipitacdo em ordem
crescente e identificou o valor no 992 percentil. Esse valor foi atribuido como p99. A funcdo
para calcular esse indice no GEE é realizada passando ee.Reducer.percentile(99) sobre a série

temporal da colecdo de imagens.

2.4. Analise da Inclinagao de Sen

Uma vez identificadas as tendéncias significativas, é importante estimar a magnitude
dessa tendéncia. Para o teste, foi utilizada a escala temporal anual. Nos diversos métodos
aplicados para esse fim, a normalidade do conjunto de dados é um pré-requisito, sendo
altamente sensivel a valores discrepantes. Para superar esse fator limitante, é necessario
aplicar um teste mais robusto adaptado a dados ndo paramétricos, como a Inclinacdo de Sen
(SS), destinado a identificar magnitudes em tendéncias de séries temporais (Equacao (1)).

j—n—]izn
. xi—xi\/ =
SS = Medlan{l(‘,—,’) l }
=] =1 .
i=j+1
onde xi e xj sdo pares em tempos dados i e j (j > i), respectivamente.
A inclinagdo de Sen foi calculada em uma escala de tempo de soma de precipitagdo

mensal usando ee.Reducer.sensSlope().

2.5. Correlagao ponto-bisserial

A correlacdo ponto-bisserial, frequentemente denotada como RPB, é uma medida
estatistica usada para avaliar a forca e a direcdo da relacdo entre uma varidvel binaria (neste
estudo, floresta e n3o floresta) e uma varidvel continua. E uma forma especializada de

correlacdo que quantifica a associa¢do entre esses dois tipos de variaveis.
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O coeficiente de correlacdo ponto-bisserial varia dentro do intervalo de -1 a 1, com
valores negativos indicando uma relagdao negativa, valores positivos indicando uma relagao
positiva e zero indicando a auséncia de relagao.

A féormula para calcular a correlagdo ponto-bisserial é a seguinte (Equagdo 2):

My—M;, [ng. g

’r' =
pb 2
Sy n

Onde:

M1 é a média da varidvel continua para o grupo com valor de 1 (floresta).

Mo é a média da variavel continua para o grupo com valor de 0 (ndo floresta).

s é o desvio padrao da varidvel continua para toda a amostra.

n1 € o tamanho da amostra do grupo com valor de 1.

no € o tamanho da amostra do grupo com valor de 0.

N é o tamanho total da amostra.

A interpretacdo do coeficiente de correlacdo ponto-bisserial depende de sua
magnitude (Tate, 1954):

Uma correlagao ponto-bisserial positiva (rpp>0) indica que, a medida que a variavel
binaria aumenta (por exemplo, de 0 para 1), a varidvel continua tende a aumentar também.

Uma correlagao ponto-bisserial negativa (rp»b<0) indica que, a medida que a variavel
bindria aumenta, a variavel continua tende a diminuir.

Uma correlagdo ponto-bisserial de 0 (ro,=0) sugere que ndo ha relagao linear entre as

variaveis binaria e continua.

3. RESULTADOS

3.1. Analise da estagao seca

A Tabela 1 a seguir resume os valores de tendéncia da precipitacdo na estacdo seca
entre as estacdes na bacia do Xingu. Entre as estacOes, cerca de 63,6% mostram que ndo ha
mudanga nas tendéncias de precipitagao, e cerca de 36,3% indicam uma tendéncia de
diminuicdo para o periodo seco na bacia do Xingu. Assim, o padrdo de chuvas durante o

periodo seco é mantido na maioria das estacdes. No entanto, algumas estdo mostrando um
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padrdo de reducdo, o que pode prolongar o periodo seco nesses locais dentro da bacia

hidrografica do Xingu.

Tabela 1 - Tendéncia da precipitagcdo na estacdo seca por meio de Mann-Kendall (MK) entre estacbes
selecionadas.

Cdédigo do Pluviometro Tendén(iia MK na ::::r;pe:;gg Inclinagao Sf:n’s Slope
estacao seca seca da estacao seca
151003 diminuindo 0.000 -0.429
152001 sem tendéncia 0.296 0.096
252001 diminuindo 0.012 -0.164
351002 sem tendéncia 0.807 0.012
352001 sem tendéncia 0.092 0.087
352005 sem tendéncia 0.633 -0.027
452000 sem tendéncia 0.935 -0.003
554000 diminuindo 0.013 -0.125
651001 sem tendéncia 0.725 -0.015
651002 sem tendéncia 0.947 -0.001
750000 diminuindo 0.002 -0.184
855000 sem tendéncia 0.259 0.007
1052000 sem tendéncia 0.685 0.000
1152000 sem tendéncia 0.838 0.000
1154001 sem tendéncia 0.062 0.000
1251001 sem tendéncia 0.193 0.000
1255002 sem tendéncia 0.202 0.000
1352000 diminuindo 0.001 0.000
1352001 diminuindo 0.007 0.000
1353001 diminuindo 0.000 -0.044
1354000 sem tendéncia 0.623 0.000
1453000 diminuindo 0.035 0.000

A Figura 2 apresenta as tendéncias didrias de precipitacdo durante o periodo seco na
bacia do Xingu, com base em diferentes indices (CDD, CWD, RX1, RX5, P99) e na Inclinacdo de
Sen. Na Figura 2a, observa-se um leve aumento nas precipitacdes na porcdao norte da bacia.
Em contraste, a regido leste mostra uma leve tendéncia de reducao nos volumes de chuva. De

forma geral, a maior parte da bacia do Xingu mantém um padrao de tendéncia considerado

Fonte: Elaborado pelos autores (2023)

usual para o periodo seco, sem alteragGes significativas.

(Qhocm
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Figura 2 — Mapa da tendéncia de chuvas (estac¢do seca) dos indices de precipitacdo aplicados na area
de estudo: a) Valor da precipitagdo (mm); b) Dias consecutivos sem chuva; c) Valor da precipitacdo
(mm) acima de 99%; d) Soma dos dias com valor de precipita¢do acima de 99%; e) Dias consecutivos
sem chuva; f) Valor mdximo (mm) de precipitacdo em um dia; g) Valor maximo (mm) de precipitacdo
em cinco dias; h) Boxplot dos indices da estacdo seca.
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Entre dias secos consecutivos (Figura 2b) e dias umidos (Figura 2e), um padrdo oposto

foi observado na bacia do Xingu. Nas regides norte e sul da bacia, os dias secos (CDD)

aumentaram, enquanto os dias umidos (CWD) diminuiram. Na parte central, um padrao

oposto foi observado, com uma diminuicdo na seca (CDD) para a frequéncia de dias umidos

(CWD) nesta regido da bacia. O nimero de dias secos consecutivos estd aumentando nessas

areas (norte e sul) e, portanto, resultando em uma menor frequéncia de dias Umidos nesta

regido da bacia. Na parte central da bacia, um padrdo diferente foi observado, com uma

(Qhocm

Revista Brasileira de Climatologia, Dourados, MS, v. 37, Jul. / Dez. 2025, ISSN 2237-8642

58



reducdo no CDD e um aumento no CWD. Isso indica que essa parte da bacia apresenta mais
dias Umidos do que secos durante o periodo seco, especialmente na regidao centro-leste, onde

as tendéncias apontam para um aumento mais significativo na bacia.

Quanto as tendéncias do maior volume de chuva em um Unico dia (Figura 2f), houve
uma redugdo consideravel para quase toda a bacia, com exce¢do de uma pequena area ao
norte que mostrou um aumento. Jd em relacdo as tendéncias de precipitacdo acumulada em
cinco dias (Figura 2g), toda a regido da bacia registrou uma redugao geral, mas com um padrao

de aumento na precipitacdao acumulada em cinco dias na por¢ao nordeste da bacia.

Por fim, as tendéncias de chuvas extremas (volumes 99% acima da média)
apresentaram uma reducao geral no volume (Figura 2c) para quase toda a bacia,
principalmente na parte centro-sul. No entanto, a parte norte mostrou um aumento no
volume de chuvas extremas em uma area isolada ao nordeste da bacia. Quanto ao niumero de
dias de chuva extrema (Figura 2d), em média, a bacia registra cerca de 76 dias de chuva com
volumes acima de 99% em relagdo a média durante o periodo Umido.

A Figura 2h, na parte inferior da imagem, mostra a variacao nos valores de precipitacdo
(mm ou dias) no periodo seco entre os indices de chuva e a tendéncia de precipitagdo. Quanto
aos indices CDD e CWD, os resultados mostram um numero médio de dias de
aproximadamente 5.900 para dias secos consecutivos e aproximadamente 1.500 para dias
umidos consecutivos. O intervalo de dias mostrou uma variacdo de dias secos consecutivos
(de 5.200 a 6.500 dias) maior que a variacao de dias Umidos consecutivos (de 900 a 2.300 dias).
Para os indices RX1 e RX5, os resultados apresentam um volume médio de precipitacdo de
aproximadamente 60 mm, acumulados em um dia, e aproximadamente 100 mm, acumulados
em cinco dias. A amplitude em milimetros variou de 30 a 110 mm para o diaRX1 ede 70a 170
mm para os dias RX5. Os resultados do indice P99 mostram um volume médio de precipitacdo
extrema de 24 mm e uma amplitude entre 17 e 42 mm. Por fim, a tendéncia de precipitacdo
no periodo seco ndo mostrou alteracdo média (0,00) e na amplitude houve momentos de

tendéncias com uma leve reducdo (-0,03) e um leve aumento (0,04) de chuva.

3.2. Correlagao ponto-bisserial para areas de floresta e nao floresta

A andlise de correlagdo ponto-bisserial revelou associagdes estatisticamente

significativas entre diversas variaveis climaticas e a presenca de cobertura florestal (Tabela 2).
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Tabela 3 - Valores para a analise ponto-bisserial.

indices Correlagao p-valor
CDD -0.146 0.000
CWD 0.149 0.000
acima_p99 -0.029 0.004
precipitacao_p99 0.152 0.000
RX1 -0.018 0.071
RX5 -0.159 0.000

Fonte: Elaborado pelos autores (2023)

Entre os resultados mais relevantes, a varidvel RX5 apresentou a correlagdo mais forte
com a cobertura florestal (r = -0,159; p < 0,001). Essa associacdo negativa sugere que areas
com cobertura florestal tendem a registrar menores volumes de precipitacdo extrema em
curto periodo, quando comparadas a areas nao florestadas. De forma semelhante, a variavel
CDD também apresentou correlagdo negativa com a cobertura florestal (r = -0,146; p < 0,001),
indicando que regides sujeitas a longos periodos de seca sdao menos propensas a manter
florestas. Esses achados reforcam a hipdtese de que areas florestadas exercem papel
amortecedor frente a extremos hidrolégicos, possivelmente devido a sua influéncia sobre o
microclima e a retencdo de umidade no solo.

Por outro lado, as varidveis CWD e precipitation_p99 apresentaram correla¢des
positivas com a cobertura florestal (r = 0,149 e r = 0,152, respectivamente; p < 0,001). Esses
resultados indicam que areas florestadas tendem a ocorrer em regides com periodos Umidos
mais prolongados e com maior intensidade de eventos extremos de precipitacdo, o que estd
de acordo com teorias ecoldgicas que associam a persisténcia das florestas a disponibilidade
continua de umidade e a regimes hidroldgicos favoraveis.

A varidvel acima_p99, que representa a frequéncia de eventos de precipitacdo
extremamente elevada, apresentou correlagdo negativa muito fraca, embora
estatisticamente significativa, com a cobertura florestal (r = -0,029; p = 0,004). J4 a varidvel
RX1 exibiu correlacdo negativa ainda mais fraca (r = -0,018), sem significancia estatistica (p =

0,071), sugerindo pouca ou nenhuma associacdo entre eventos extremos de curta duracdo e

@G)@@ Revista Brasileira de Climatologia, Dourados, MS, v. 37, Jul. / Dez. 2025, ISSN 2237-8642 60



a presenca de cobertura florestal. Em conjunto, esses resultados indicam que, embora a
cobertura florestal apresente correlagdes fracas, mas significativas, com alguns extremos
hidrometeorolégicos, essas relacdes sdo geralmente de baixa magnitude.

Os resultados sugerem que a cobertura florestal estd mais fortemente associada a
persisténcia e a intensidade de periodos Umidos do que a eventos extremos isolados de
precipitacdo. As correlacdes moderadas, porém, significativas, ressaltam a importancia de se
considerar a estrutura temporal das chuvas, como a frequéncia de dias secos ou Umidos
consecutivos, na andlise das condi¢bes climdticas que favorecem ou comprometem a
manutencdo da vegetacao florestal. Esses achados podem contribuir para o planejamento
territorial e a modelagem de servicos ecossistémicos em regides onde a dindmica florestal é

sensivel a variabilidade hidrolégica.

3.2. Estagao seca

A Figura 3 abaixo mostra a variacdo nos valores de precipitacdo (mm ou dias) no
periodo seco entre os indices de chuva separados em areas florestadas e areas de

desmatamento.
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Figura 3 — Grafico de caixa dos valores de indice (CDD, CWD, P99, RX1 e RX5) da precipita¢do diaria
(estacdo seca) para areas florestais e de desmatamento.
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Fonte: Elaborado pelos autores (2023).

Com relacdo aos indices de CDD (Fig. 3a), os resultados mostram um nimero médio
ligeiramente menor de dias secos consecutivos em areas florestadas comparadas as areas de
desmatamento. Em relacdo a amplitude dos dias secos consecutivos, as areas florestais e ndo
florestais apresentam certa semelhanga, porém com uma variacdao na amplitude média maior
nas areas sem floresta.

Para o indice CWD (Fig. 3b), os resultados mostram um numero médio ligeiramente
maior de dias consecutivos de chuva em areas florestadas em comparagdao com areas de

desmatamento. Em relacdo ao intervalo de dias consecutivos de chuva, observou-se um

@G)@@ Revista Brasileira de Climatologia, Dourados, MS, v. 37, Jul. / Dez. 2025, ISSN 2237-8642 62



intervalo ligeiramente maior de valores didrios para dreas florestadas em comparacdo com

areas de desmatamento, que apresentaram um intervalo menor de dias.

Para o maximo acumulado em um dia (RX1), os resultados apresentados na Figura 3e
mostram um volume médio de precipitacdo e amplitude (maximo e minimo) similares em
areas florestadas e de desmatamento. Para o maximo acumulado em cinco dias (RX5), os
resultados na Figura 3f indicam um volume médio de precipitagao ligeiramente menor em
areas florestadas e um volume médio ligeiramente maior em areas de desmatamento. A
amplitude dos valores (maximo e minimo) mostrou um comportamento superior dos valores
maximos em areas sem floresta comparado as dreas com floresta, que apresentaram

amplitudes menores.

Finalmente, os resultados para os indices (P99) de precipitacdo extrema (volume e
dias) mostram na Figura 3c uma média similar de dias extremos para ambos os tipos de uso
do solo, porém com uma amplitude maior em areas sem floresta. Para os volumes médios de
precipitacdo extrema (Figura 3d), as dareas florestadas apresentam um valor médio
ligeiramente superior em comparagao com as areas de desmatamento, que exibiram um valor
médio ligeiramente inferior. Em termos de amplitude do volume extremo de precipitacdo, as
areas florestais possuem uma amplitude maxima maior do que as areas nao florestais.

Em geral, a vegetacdo florestal tem a capacidade de influenciar a precipitacao diaria,
como a reducdo média de dias secos consecutivos, o aumento médio de dias Umidos
consecutivos, a redu¢do média no volume de chuva acumulado em cinco dias e, por fim, o
aumento médio do volume extremo e reducdo na amplitude de dias de chuva extrema,
especialmente no periodo seco. Por outro lado, a area sem vegetacdo florestal contribui,
principalmente no periodo seco, para o aumento médio no numero de dias consecutivos de
seca, reducdo de dias umidos consecutivos, aumento médio no volume e na amplitude
maxima de precipitacdo acumulada em cinco dias e, finalmente, um aumento na amplitude

do numero de dias extremos e uma redugao no volume extremo de precipitacao.

4. DISCUSSAO

O regime de precipitacdo na bacia do Xingu é um aspecto importante do clima regional
e tem implicagdes significativas para o ciclo hidrolégico e a dinamica do ecossistema na area.

Varios fatores influenciam os padrdes de precipitacdo nesta bacia, incluindo a localizacdo
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geografica, a topografia, os padrdes de circulacdo atmosférica e a cobertura do solo (Rizzo et

al., 2020).

A presenca de cadeias montanhosas, como a Serra do Cachimbo, pode provocar efeitos
orograficos, levando a um aumento das chuvas nas encostas voltadas para o vento e a areas
de sombra de chuva no lado de sotavento. A interacdo entre os ventos predominantes e a
topografia contribui para a formacgdo de sistemas convectivos localizados, que podem resultar

em eventos de chuva intensa em certas areas (Wang et al., 2018).

Os padrdes de circulagdo atmosférica também tém um impacto significativo no regime
de precipitacdo na bacia do Xingu. A regido é influenciada pela Zona de Convergéncia do
Atlantico Sul (ZCAS), uma caracteristica proeminente da circulagdo atmosférica na América do
Sul. A ZCAS estd associada a convergéncia de massas de ar umidas provenientes da bacia
Amazonica e do Oceano Atlantico, levando a formacao de sistemas convectivos e ao aumento

da precipitacdo na bacia do Xingu (Sulca; Rocha, 2021; Towner et al., 2021).

O desmatamento é impulsionado por uma combinacdo de fatores na bacia do Xingu,
incluindo expansdo agricola, exploracdo madeireira, desenvolvimento de infraestrutura e
especulacdo de terras. A expansao da agricultura frequentemente envolve o desmatamento
de grandes areas de floresta, levando a mudanc¢as na cobertura do solo e impactos
subsequentes no clima regional. Mudang¢as na cobertura do solo, particularmente o
desmatamento e praticas de uso da terra, podem afetar os padrdes de precipitacdo na bacia
do Xingu (Rizzo et al., 2020).

O desmatamento reduz a evapotranspiracdo e altera a rugosidade da superficie,
levando a mudancas nos padrdes de reciclagem de umidade local e circulacdo atmosférica.
Haghtalab et al. (2020) descobriram que areas desmatadas na bacia Amazdnica experienciam
uma reducdo nas chuvas comparadas as areas florestadas, indicando a importancia de
preservar a floresta Amazbnica para manter o regime de precipitagdes regional,
especialmente na regido de Tocantins (Haghtalab et al., 2020).

O desmatamento pode resultar em alteracdes nas propriedades da superficie
terrestre, influenciando os padrdes de precipitacao na bacia do Xingu. Um aspecto importante
é a mudanca no albedo, que se refere a quantidade de radiacdo solar refletida pela superficie
da Terra. O desmatamento leva a uma diminuicdo do albedo, pois as florestas possuem uma

refletividade maior em comparagdo com a terra desmatada. Essa diminui¢cdo no albedo pode
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resultar em um aumento da absorc¢do da radiacdo solar, levando a temperaturas superficiais
mais altas e potencialmente alterando os padrdes de circulagdo atmosférica local.

O desmatamento também afeta a rugosidade ou aspereza da superficie da terra. As
florestas tipicamente tém uma estrutura complexa com um dossel denso, que cria resisténcia
ao fluxo de vento. Quando as florestas sdao derrubadas, a superficie torna-se mais lisa,
reduzindo a rugosidade. Essa mudanca na aspereza pode impactar a mistura vertical das

massas de ar, afetando a formagdo de nuvens e os processos de precipitagao.

Outro fator importante influenciado pelo desmatamento é a evapotranspiragao, que é
o processo combinado de evaporacao da dgua da superficie e transpiracao pelas plantas. As
florestas tém altas taxas de evapotranspiracdo devido a abundancia de vegetacdo e
disponibilidade de umidade. Quando ocorre o desmatamento, a evapotranspiracdo é
reduzida, levando a mudancgas no reciclo local de umidade e na disponibilidade de umidade

para a formacdo de nuvens e precipitacdo (De Sales et al., 2020).

5. CONCLUSAO

A bacia do Xingu tem passado por uma transformacdo em sua area florestal devido ao
avango do desmatamento em algumas regides nas Ultimas décadas. Essas mudangas podem
afetar o regime de chuvas, aumentando eventos extremos ao longo da bacia durante sua
sazonalidade climatica.

Quanto as tendéncias das chuvas na bacia do Xingu, algumas alteracdes foram
observadas no regime de chuvas (milimetros e nimero de dias) durante a estacdo seca. Por
outro lado, as tendéncias durante o periodo seco indicaram cerca de 63,6% das estagdes
pluviométricas apresentando neutralidade e 36,3% das estacGes pluviométricas estudadas
demonstrando redug¢do das chuvas. Todas as tendéncias estatisticamente significativas
apresentaram tendéncia de reducdo da precipitacao.

Espacialmente, as tendéncias nos indices de chuva (CDD, CWD, RX1, RX5 e p99)
mudaram em algumas regides da drea de estudo. Para o periodo seco, os dias consecutivos
sem chuva aumentaram na porgao norte-sul e, para os dias consecutivos com chuva, na parte
central da bacia. O maximo acumulado em um e cinco dias mostra um aumento na por¢ao

sudeste e chuvas extremas na porgdo nordeste.
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Diante desse cenario, as areas desmatadas dentro da bacia podem vivenciar um
aumento em eventos mais extremos em termos de volume (mm) de chuva e uma seca mais
prolongada durante a estacdo seca. Por outro lado, regides florestais podem contribuir para a
reducdo de volumes mais extremos de chuva com um aumento nos dias consecutivamente

mais umidos.
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