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Caracteristicas fisiograficas e de uso e cobertura da terra da bacia do Tapajos

Physiographic characteristics and land use and cover of the Tapajos watershed

Lorena Concei¢do Paiva de Ataide?
Francisco Carlos Lira Pessoa?

Resumo

A bacia hidrogrifica desempenha papel central na gestdo ambiental e territorial, pois seus
componentes fisiograficos — como topografia, tipo de solo, cobertura vegetal e uso do solo — estdo
diretamente relacionados a biodiversidade local. A caracterizacdo da fisiografia da bacia do Tapajds,
bem como a analise do uso e cobertura da terra (LULC), foi realizada com o auxilio de sistemas de
informacgGes geograficas (SIG) e ferramentas de geoprocessamento. Observou-se uma declividade
média de 303,71 metros, predominancia dos solos latossolo (42,64%) e argissolo (28,86%), além de
uma precipitacdo média anual de 2000 mm. As alteragdes no LULC foram principalmente
impulsionadas pelo avan¢o da pastagem e da agricultura irrigada, resultando na perda de mais de
50% da vegetacdao nativa da Amazonia e do Cerrado. Esses dados indicam que o crescimento do
agronegdcio na bacia do Tapajds ocorre de forma insustentdavel.

Palavras-Chave: Dinamica ambiental; Uso do solo; Geoprocessamento; Sensoriamento remoto.

Abstract

The hydrographic basin plays a central role in environmental and territorial management, as its
physiographic components—such as topography, soil type, vegetation cover, and land use—are
directly related to local biodiversity. The characterization of the physiography of the Tapajos basin,
as well as the analysis of land use and land cover (LULC), was carried out with the aid of geographic
information systems (GIS) and geoprocessing tools. An average slope of 303.71 meters was observed,
with a predominance of latosol (42.64%) and argilosol (28.86%) soils, in addition to an average
annual rainfall of 2000 mm. Changes in LULC were mainly driven by the advance of pasture and
irrigated agriculture, resulting in the loss of more than 50% of the native vegetation of the Amazon
and Cerrado. These data indicate that the growth of agribusiness in the Tapajés basin is
unsustainable.
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Introducao

A bacia hidrografica se destaca como unidade territorial fundamental para o planejamento
e a gestdo das aguas. Além disso, representa o principal cendrio de interacao entre os ecossistemas
terrestres, englobando dinamicas urbanas, florestais, agricolas, fluviais, lacustres e pantanosas. A
intensidade da ocorréncia de cada componente é diretamente relativa as caracteristicas fisiograficas
da bacia: relevo, topografia, cobertura vegetal, tipo de solo, geologia, presenca de areas urbanas,
atividades agropecuarias ou industriais, entre outras (KOBIYAMA et al., 2011).

Conforme Machado et al. (2018) a caracterizacdo fisiografica de uma bacia é o
procedimento fundamental para elaboragao e instalagdo de projetos de infraestrutura e investigacao
de dgua no solo. Para Villota (1992) trata-se de um método de interpretacdo de imagens da
superficie terrestre, que se baseia na relagao fisiografia-solo. Esse tipo de estudo fornece subsidios
técnicos que permitem compreender a hidrologia da bacia, possibilitando a adocao de medidas
preventivas para minimizar impactos ambientais e reduzir os riscos de desastres naturais.

Atualmente, a andlise fisiografica de bacias é realizada por meio da incorporacdao de
informacGes sobre topografia, hidrografia, solos, uso e cobertura da terra, entre outros, utilizando
Sistemas de Informacdes Geogréficas (SIG). De acordo com Kumar et al. (2011) a tecnologia SIG
oferece alternativas robustas para o gerenciamento de grandes bancos de dados e a integracdo com
o sensoriamento remoto (SR) provou ser uma ferramenta eficiente para caracteriza¢do de bacias.

O SR fornece imagens multiespectrais que permitem verificar padrées de uso da terra, bem
como a detec¢do de mudangas ambientais ao longo do tempo. Sobre isso, Goswami et al. (2022)
enfatizam que o SR desempenha um papel significativo em uma gama de aplicacdo, incluindo
classificacdo da cobertura do solo, desmatamento, monitoramento de desastres, gestdo de geleiras
e analise da expansdo urbana. Os autores complementam que compreender as ligacOes e interagdes
entre fendbmenos humanos e naturais e promover uma melhor tomada de decisdo requer a

identificacdo rdpida e acurada das mudancas na superficie da Terra.
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Segundo McDonald et al. (2016) a cobertura natural do solo nas bacias hidrograficas
urbanas fornece importantes servigos ecossistémicos. No entanto, quando ocorre a conversdo da
cobertura natural da terra para outros usos, como agricultura ou moradia, diminui a provisdo desses
servigos e o0 uso antropogénico aumenta a polui¢cdo. Corroborando, Silva Jr. et al. (2021) explana que
a antropizacdo altera a paisagem, a vegetacao e o clima, resultando em mudancas no balango hidrico.

Para Abbott et al. (2019) a acdo antrdpica afeta a bacia hidrografica de maneiras distintas,
porém inter-relacionadas: Primeiramente, os humanos apropriam-se da agua através da pecudria,
cultivo e uso do solo, retirando a dgua necessdria para assimilar a poluicdo. Em seguida, as atividades
gue incluem agricultura, desmatamento e destrui¢do de zonas Umidas causam uma perturbacdo em
aproximadamente 3/4 da superficie terrestre livre de gelo, alterando a evapotranspiracdo, a recarga
das aguas subterraneas, a vazao dos rios e a precipitacdo em escalas regionais.

Na Amazobnia legal, a taxa anual de desmatamento aumentou 185% de 2012 a 2021, ano
com maior indice de desflorestamento desde 2007, conforme dados do Instituto Nacional de
Pesquisas Espaciais (INPE, 2022). Esse avanco tornou-se mais expressivo a partir do segundo
semestre de 2018, associado a mudancas no cenario politico nacional decorrentes das elei¢cOes
presidenciais, o que contribuiu para a intensificacdo das atividades no denominado "Arco do
Desmatamento", regido que engloba os estados do Acre, Rondonia, Mato Grosso, Pard e Maranhado.

Estudos apontam que a combinag¢do entre o desmatamento e a expansdao da fronteira
agricola tem gerado consequéncias ambientais significativas para a Amazonia (FEARNSIDE, 2006;
AGUIAR et al., 2016; FARINOSI et al., 2019; CARRERO et al., 2020; SOUZA et al., 2022; SERRAO et al.,
2023). Entre os principais impactos estdo o aumento das emissdes de gases de efeito estufa (GEE),
a fragmentacao de habitats e a perda acelerada da vegetacao nativa.

Localizada no centro do arco do desmatamento, a bacia hidrogréfica do rio Tapajés
representa uma regido de alta vulnerabilidade ambiental, pois faz parte do ecdtono Cerrado-
Amazobnia, habitat de espécies endémicas e em risco de extincdo. Além disso, a bacia enfrenta um

processo de transicdo nas suas caracteristicas fisiograficas, impulsionado por um rapido
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desenvolvimento econémico, com expansdo continua de terras para agricultura e o incremento de
infraestrutura para sustenta-la.

De acordo com Fearnside (2009) os impactos ambientais, econdmicos, sociais e culturais,
causados pelas grandes empresas na bacia do rio Tapajos, comprometem a vida humana, animal e
vegetal. E ainda, afetam os recursos naturais, contaminam a agua, terra, floresta, ar e destroem e
violam os direitos das comunidades locais. Diante disso, compreender e quantificar os impactos
decorrentes da variagdo no uso e cobertura da terra nas bacias hidrograficas é fundamental para o
desenvolvimento de estratégias eficazes de gestdo ambiental.

Nesse contexto, o estudo tem como objetivo avaliar as caracteristicas fisiograficas da bacia
hidrografica do rio Tapajés, bem como as mudancas ocorridas no uso e cobertura da terra ao longo
das ultimas décadas. A analise visa fornecer subsidios técnicos e cientificos que contribuam para o
planejamento territorial e o desenvolvimento sustentdvel da regido. Para isso, adotar-se uma
abordagem integrada, considerando os aspectos topograficos, pedoldgicos e climaticos da bacia, por
meio da aplicacdo de técnicas de geoprocessamento e sensoriamento remoto, gerando uma

representacao abrangente da sua heterogeneidade ambiental.

Caracterizagao da area de estudo

A pesquisa foi elaborada para Bacia Hidrografica do Rio Tapajds (BHRT), um dos principais
afluentes da bacia amazonica oriental (Figura 1), localizada nas coordenadas 02911°'12,11” -
14955°14,72"” Sul (Latitude) e 53249°46,37” - 60207°06” Oeste (Longitude). A bacia possui area de
drenagem de 492.263 km? (ANA, 2012) e representa cerca de 6% do territério brasileiro, abrangendo
os Estados do Mato Grosso (59%), Para (38%), Amazonas (3%) e uma pequena parte de Rondonia,
constituindo-se uma bacia federal (por drenar mais de um Estado).

O Rio Tapajés nasce na fronteira do Mato Grosso com o Pard, da confluéncia dos rios
Juruena e Teles Pires (ou Sdo Manuel), seus principais afluentes, além dos rios Jamanxim e Crepori,
e desdgua a cerca de 840 km no Rio Amazonas, proximo a Cidade de Santarém, onde esta situado o

Distrito de Alter do Chdo, um dos destinos turisticos mais procurados da regido.
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Figura 1 - Localiza¢do da Bacia Hidrografica do Rio Tapajos.
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Elaborado pelos autores.

De acordo com estudo produzido pelo WWF (2016) as cabeceiras dos rios Juruena e Teles
Pires estdao no bioma Cerrado, ja bastante alterado pela atividade antrdpica, visto que a presenca
humana e a atividade econGmica estdo irreversivelmente consolidadas. Todavia, a bacia agrega uma
rica diversidade de fauna e flora que representa os ecossistemas de cerrado e floresta, identificada
como mundialmente significativa devido as suas diversas e raras espécies terrestres e aquaticas (TNC,
2019). Além disso, o rio Tapajos é o Unico dos grandes afluentes da margem direita do rio Amazonas

gue ainda ndo foi represado para producao de eletricidade em grande escala.

Metodologia

As caracteristicas fisiograficas da bacia hidrografica foram obtidas a partir da integracao de
mapas tematicos, imagens de satélite, bases cartograficas, camadas de informacdo e dados
tabulares, utilizando Sistemas de InformagGes Geograficas (SIG) e ferramentas de

geoprocessamento no software ArcGIS 10.4.

—

Revista Geoaraguaia — ISSN: 2236-9716 — V.16 n.1 Jun-2026




Revista Geoaraguaia
GEOBRQRAGUAIA smancons
Barra do Gargas — MT =

v.16, n.1. Jun-2026

Modelo Digital de Elevacao

O Modelo Digital de Elevacdo (MDE) consiste na representacdo dos valores de elevacdo em
diferentes pontos de uma drea geografica, como a topografia da Terra ou objetos nela localizados
(GUTH et al., 2021). Segundo Sofia (2020), o MDE é uma reproducdo numérica de uma superficie,
disposta em um conjunto de grades regulares de coordenadas tridimensionais (3D). Dessa forma, a
precisdo e a resolucdo espacial refletem diretamente nos indices hidrolégicos e topograficos gerados.

O MDE utilizado foi o NASADEM, um reprocessamento dos dados da missdao SRTM (Shuttle
Radar Topography Mission) que apresenta maior precisdo altimétrica e de dados de elevagao,
disponibilizados com resolucdo espacial de 1 arco-segundo (30m). Em comparacdo ao SRTM, o
NASADEM oferece melhor desempenho devido a aprimoramentos no processamento de radar,
correcOes de alinhamento geografico e recalibracdo vertical, com o apoio de dados auxiliares do
ASTER (Advanced Spaceborne Thermal Emission and Reflection Radiometer) e do ICESat/GLAS (/ce,
Cloud, and land Elevation Satellite / Geoscience Laser Altimeter System) (VARNIER; WEBER, 2025).

As cenas do produto NASADEM foram adquiridas por meio da plataforma Earthdata/NASA,
uma plataforma que disponibiliza os dados em padrdes abertos, acompanhados de metadados
completos, o que assegura rastreabilidade e qualidade para aplicacées em uma gama de estudos.
Apds o download, realizou-se o mosaico das cenas para integra¢ao das imagens e o recorte do raster
final, delimitando a drea da bacia do rio Tapajds. Todas as etapas de tratamento de dados formam
conduzidas em ambiente SIG, garantindo a padronizacdo espacial e a consisténcia cartografica

necessarias as analises subsequentes.

Tipos de Solo

A classificacdo e o mapeamento dos tipos de solos foram obtidos a partir do Sistema
Brasileiro de Classificacdo de Solos (SiBCS), disponibilizado pela Empresa Brasileira de Pesquisa
Agropecuaria (EMBRAPA, 2018), referéncia nacional para padronizacdo e atualizacdo da informacdo
pedoldgica. Os dados cartograficos foram acessados no formato vetorial (Shapefile), em escala de

1:5.000.000, com sistema de referéncia geodésico SIRGAS 2000.
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Apds a aquisicdo, as camadas foram integradas ao banco de dados geoespacial do estudo,
por meio das ferramentas Define Projection e Project, assegurando conformidade com o sistema de
referéncia adotado (SIRGAS 2000). Em seguida, realizou-se o recorte do shapefile de solos utilizando
a ferramenta Clip, a partir do limite vetorial da bacia hidrografica, garantindo a consisténcia espacial
e a compatibilidade cartografica com as demais camadas tematicas empregadas nas andlises.

O mapeamento pedoldgico é uma etapa fundamental pois reflete como diferentes classes
de solos apresentam comportamentos distintos frente aos processos hidrolégicos. Segundo Tucci
(2008), a ocupacao acelerada das bacias hidrograficas modifica a cobertura vegetal e expde o solo,
reduzindo sua capacidade natural de infiltracdo e aumentando o escoamento superficial. Essas
alteracdes impactam o balanco hidrico e o comportamento hidrossedimentolégico dos sistemas

fluviais, reforcando a importancia da caracteriza¢do do solo no diagndstico ambiental da area.

Precipitacao

De acordo com Silva et al. (2018), a auséncia de monitoramento pluviométrico é um dos
principais desafios enfrentados em estudos de precipitagao, dificultando o conhecimento sobre a
variabilidade espaco temporal da chuva. Nesse contexto, produtos derivados de sensoriamento
remoto destacam-se como alternativas para suprir essa lacuna. As estimativas de precipitacao anual
para o periodo de 1981 a 2020 foram obtidas por meio do produto CHIRPS (Climate Hazards Group
Infrared Precipitation with Stations), que apresenta resolucdo espacial de 0,05° x 0,05° (5 km).

A partir da plataforma de computacdao em nuvem Google Earth Engine (GEE), foi calculado
o volume anual acumulado de precipitacdo para a bacia do rio Tapajds, por meio da soma da
precipitacdo didria pixel a pixel ao longo do periodo analisado. Em seguida, os resultados foram
exportados como arquivo raster, permitindo a espacializagdo da precipitacao climatoldgica na area
de estudo (Figura 3). O script utilizado no processamento encontra-se disponivel no GEE, através do

link: https://code.earthengine.google.com/6312e713d239e21fc8a932f8f6ad81af?noload=true

O CHIRPS integra informacbdes de sensores infravermelhos com dados de estacdes

pluviométricas, proporcionando uma base consistente para estudos hidrolégicos e climatoldgicos
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devido sua cobertura temporal extensa e desempenho satisfatorio em regides tropicais. Segundo
Shen et al. (2020), o CHIRPS demonstrou desempenho superior na estimativa de precipitacdo em

comparacdo com outros produtos ao longo de 36 anos. Essa confiabilidade torna o CHIRPS uma

ferramenta muito utilizada em modelagem de bacias e andlise de eventos extremos.

Uso e Cobertura da Terra

A analise temporal das mudancgas no uso e na cobertura da terra (Land Use and Land Cover
— LULC) nos anos de 1985, 1995, 2005, 2015 e 2024 foram analisadas com base nos dados
disponibilizados pelo projeto MapBiomas, Cole¢ao 10.0, com resolugdo espacial de 30 metros e
geradas a partir de imagens dos satélites da série Landsat, processadas por meio da plataforma de
computagcao em nuvem GEE utilizando linguagem de programacao JavaScript.

A cartografia resultante foi elaborada em ambiente SIG, onde as classes originais do
MapBiomas foram reclassificadas com o objetivo de reduzir a quantidade de categorias e, assim,
obter uma tipologia mais homogénea. O MapBiomas distingue diversos usos agricolas — como soja,
cana-de-agucar e algoddao — porém, todas essas tipologias foram agrupadas na classe Agricultura.

Da mesma forma, as classes Formagao Campestre, Formacdo Savanica e Afloramento
Rochoso foram consolidadas na categoria Cerrado, visando representar de forma integrada as
formacdes naturais predominantes no bioma. Por fim, as classes Floresta Alagavel, Areas Alagadas e
Corpos d’Agua foram agrupadas na classe Area Pantanosa, dada sua relacdo funcional com
ambientes inundaveis e sazonalmente umidos.

Essa estratégia de reagrupamento segue a abordagem proposta por Overbeck et al. (2022),
gue enfatiza a organiza¢do das formacgdes naturais do Cerrado a partir de tipologias amplas e
ecologicamente coerentes, facilitando sua interpretacdo em estudos regionais. E importante
destacar que a cobertura da terra se refere as caracteristicas da superficie da Terra (MARTINEZ e
MOLLICONE, 2012). Por outro lado, o uso da terra esta relacionado as interagdes humanas realizadas
sobre essa superficie, como agricultura, pastagem, areas urbanas e outras formas de manejo e

ocupacdo do solo (PATEL et al., 2019).

R ———

Revista Geoaraguaia — ISSN: 2236-9716 — V.16 n.1 Jun-2026



Revista Geoaraguaia
GEOBRQRAGUAIA smancons
Barra do Gargas — MT =

v.16, n.1. Jun-2026

Estatistica ndo Paramétrica

A utilizacdo de estatistica ndo paramétrica é fundamental em estudos ambientais, pois as
séries temporais raramente constituem uma distribuicdo normal, podendo incluir tendéncia,
autocorrelacdo e valores extremos. Dessa forma, os testes tornam-se adequados, uma vez que nao
dependem de pressupostos rigidos e sdo menos sensiveis a outliers, conferindo maior robustez as
analises. Essa abordagem permite identificar tendéncias significativas de longo prazo, mesmo em
séries com variacoes naturais elevadas, como é tipico em bacias hidrograficas da regido amazonica.

Primeiramente, foi computado o teste de Mann-Kendall, um método robusto e sequencial
utilizado para determinar se a série de dados possui uma tendéncia temporal de alteracdo
estatisticamente significativa. O método baseia-se em rejeitar ou ndao a hipdtese nula (HO),

adotando-se um nivel de significancia (a), igual a 5% (Equagao 1).

S = nz_:l z”: sgn(x; — x;) (D

i=1 j=k+1
Em que: n: nimero de dados, xi e xj: valores da sequénciaiej(j>i); e sgn (xj — xi) dada por:
sgn(x; — x;) = {+1, sexj —x; > 0}

sgn(x; — x;) = {0,se x; — x; = 0}

sgn(x; — x;) = {—1,se x; — x; < 0}

Mann (1945) e Kendall (1975) explicitam que a estatistica S segue aproximadamente uma
distribuicdo normal para n > 8 para dados sem elementos vinculados (Equagdo 2).

n(n—1)(2n+5) =X, t, (t, — D(2t, +5)

18 (2)

Var(S) =

Em que: g: n° de grupos contendo valores iguais; e t,: n° de dados com valores iguais no grupo p.

Se ndo houver valores iguais, a variancia da estatistica S é simplificada (Equacdo 3).
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n(n—1)(2n +5)

Var(S) = 18 3)

Quando n é>10, o valor de S se aproxima de uma distribuicdo normal, permitindo o uso do

teste Z, onde valores positivos indicam tendéncia crescente e negativos, tendéncias decrescentes:

S—1
Z=—,5¢5>0
JVar(S)
Z=0seS=0
S+1
Z=—,5¢5<0

JVar(S)

O teste de Mann-Kendall ndo fornece a magnitude, sendo complementado pelo estimador
de declive de Sen (1968) (Equacdo 4). Este é mais robusto do que a regressao linear, pois reduz o

efeito dos outliers, mesmo para dados normalmente distribuidos (WELDEGERIMA et al., 2018).

B = median (x; : ch) (4)

Em que: B: representa a mediana dos valores de inclinacdo entre xi e xj no tempo i e j, sendo (i <j).

O teste de Pettitt (1979) identifica o ponto de descontinuidade da série (Equacao 5).
t n
U= ) sgn(y—x) (5)
i=1 j=t+1
Sendo sgn(xj - xi) a fungdo sinal, definida por:
sgn(xj - xi) =1,sex; > x;
sgn(xj - xi) =0,se x; = x;

sgn(x; —x;) = —1,sex; < x;

A estatistica k (Equacdo 6) é definida como o maximo valor absoluto de Uy, representando

o ponto de ruptura na série.
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k = max |U;| (6)

1<t<n

A significancia estatistica da ruptura (Equacdo 7), fornece uma aproximacdo para o valor-p
associada a estatistica k:

—6k?
p= Zexp W (7)

Em uma hipdtese nula, o teste assume que ndo ha ponto de mudanga e a hipdtese alterna-
tiva considera uma data em que ha uma mudanga nos dados. Se o valor de p for menor que o nivel

de significancia de 0,05, a hipdtese nula é rejeitada para aceitar a alternativa (TEKLEAB et al., 2013).

Resultados e discussoes

A partir do MDE (Figura 2 - A), foi possivel identificar uma variacao topografica significativa
na BHRT, com altitudes que variam de 0 a 898 m e elevacdo média de 303,71 m, permitindo
compreender como o relevo condiciona a dindmica hidrolégica da bacia frente as propriedades dos
solos ao regime de chuvas: areas mais inclinadas favorecem maior velocidade de escoamento
superficial e maior suscetibilidade a erosdo, enquanto regides de relevo suavizado apresentam
maior potencial de infiltragdo e retenc¢ao hidrica.

Segundo Scoles (2016), o rio Tapajos configura-se como uma ampla planicie aluvial, com
margens arenosas, ladeadas por um planalto rebaixado com cotas altimétricas em torno de 100 m.
Destaca-se, no centro da bacia, uma zona de elevacdes mais acentuadas que indicam uma transicao
brusca de relevo, caracterizada pela presenca de corredeiras e cachoeiras que dificultam ou até
mesmo impossibilitam a navegacao.

Com base nesses dados, é possivel realizar o particionamento da bacia em sub-bacias
hidrograficas, baseadas nos principais tributdrios (Figura 2 - C), facilitando o planejamento de acdes
locais de conservacdo. Conforme apontam Kobiyama et al. (2011), a aplicacdo do MDE permite
avaliar o comportamento da bacia frente a diferentes cendrios e eventos extremos, sendo essencial

para o desenvolvimento de estratégias de conservacao e controle de impactos ambientais.
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Figura 2 - A) Modelo Digital de Elevagao; B) Classificagao dos tipos de solo; C) Rede de drenagem.
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Elaborado pelos autores.

A rede de drenagem (Figura 2-C), derivada do gradiente altimétrico, evidencia o fluxo
predominante do Sul para o norte e a forte dependéncia dos principais tributarios — especialmente
o rio Teles Pires, o qual apresenta elevada antropizacdo. Essa configuracdo hidrografica reforca a
importancia da BHRT como um corredor hidrico estratégico da Amazonia, cuja integridade influencia
diretamente o regime de vazles, o transporte de sedimentos e os ecossistemas associados.

O posicionamento assimétrico do rio Tapajos dentro da bacia e seu formato alongado
indicam maior tempo de concentragdo e menor propensao a cheias abruptas. Entretanto, a
implantacdo de grandes empreendimentos, como o Complexo Tapajds, tende a alterar esse
equilibrio, modificando padrdes de vazao, conectividade fluvial e processos geomorfolégicos,
sobretudo aqueles relacionados a estabilidade das margens, dinamica de sedimentos e evolugao do
leito. Essa andlise reforca a relevancia da caracterizacao fisiografica, que fornece uma base técnica

indispensdvel para avaliar futuras mudancas hidroldgicas e seus efeitos socioambientais.
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A distribuicdo espacial dos solos (Figura 2-B) demonstra a predominancia de Latossolos
(42,64%), seguidos por Argissolos (28,86%) e Neossolos (26,74%). Também foram classificadas areas
de Massa d’agua (1,30%), correspondentes aos corpos hidricos, e Afloramento Rochoso (0,46%),
associado as regides de alto relevo, indicado pelo MDE. Essa condicdao eddéfica influencia a ocupacgao
do territdrio: areas de Latossolos e Argissolos sdo frequentemente alvo de expansao agropecuaria,
enquanto Neossolos, mais rasos e suscetiveis a erosdo, degradam-se rapidamente quando
convertidos para uso antrdpico. Assim, a prépria configuracao dos solos condiciona os padrdes de
uso da terra observados na bacia, ao mesmo tempo em que sofre impactos dessa ocupacao.

Os Latossolos, encontrados nos topos de planaltos e dreas de varzea, sdo muito profundos,
porosos, bem drenados e apresentam textura média a muito argilosa. Possuem alta biomassa,
favorecendo a ciclagem de nutrientes e a presenga de espécies como sumauma, agacu, andiroba e
copaiba (PEREIRA-FILHO et al., 2024; SCOLES, 2016). Enquanto que os Argissolos, predominantes na
porcdao norte da bacia, apresentam perfis profundos e bem desenvolvidos, classificados como
distréficos. Segundo Gama et al. (2020), suas limitacGes ao uso agropecuario, como acidez elevada
e baixa fertilidade, podem ser superadas com o uso adequado de corretivos e fertilizantes.

Ja o Neossolo é pouco evoluido, esta associado as areas de planicie, parcialmente
concordantes com a presenca de marcas do cerrado. Apresenta textura de areia grossa e fina em
todos os horizontes, além de 95% ou mais de quartzo, calcedénia e opala (EMBRAPA, 2018). Devido
a sua alta suscetibilidade a erosao, seu uso deve ser restrito nas proximidades de cursos d’agua, em
funcdo do risco de assoreamento (GAMA et al., 2020).

A interacdo entre os tipos de solo e precipitacdo revelam o potencial de recarga hidrica da
BHRT, visto que, durante a estacao chuvosa, solos mais profundos e porosos tendem a amortecer o
impacto das chuvas, favorecendo a infiltracdo. Em contraste, areas dominadas por Argissolos e
Neossolos apresentam resposta mais sensivel, com maior propensdo ao escoamento superficial, a
erosao e ao transporte de sedimentos.

A variabilidade da distribuicdo espacial da precipitacdo na BHRT (Figura 3) é atribuida a sua

ampla extensdo territorial e a heterogeneidade de uso e cobertura da terra. Adicionalmente, a
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sazonalidade pluviométrica é fortemente influenciada pela atuacdo de diferentes sistemas
atmosféricos, tais como a Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT), a Zona de Convergéncia do

Atlantico Sul (ZCAS), Frentes Frias (FF) e Sistemas Convectivos De Mesoescala (SCM).

Figura 3 - Espacializacdao da precipitagao anual climatoldgica na bacia hidrografica do rio Tapajds.
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Elaborado pelos autores.

A média anual de precipitacdo é de 2.000 mm, enquanto que a precipitacio maxima é de
aproximadamente 2.600 mm/ano, acumulada no centro da bacia, onde ainda predomina uma
significativa cobertura vegetal. J4 os menores indices pluviométricos, em torno de 1.500 mm/ano,
ocorrem no setor sul da bacia, drea caracterizada pela extensiva presenca do agronegdcio.
Resultados semelhantes foram reportados por Santos et al. (2015), cujos dados indicam variacdes
entre 1.474 mm e 2.512 mm anuais, sendo as menores médias observadas na regido sul da bacia.

Dessa forma, a BHRT apresenta dois regimes pluviométricos distintos: no centro-sul (MT),

predominam menores indices de precipitacdo associados ao clima Aw (clima quente de mongdo),
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enquanto o centro-norte (PA) registra volumes mais elevados, caracteristicos do clima Am (clima
guente sem estacdo seca). Essa distingdo também foi identificada por Lira (2019), que agrupou a
regidao em dreas homogéneas com amplitudes de de 1.000 mm no Mato Grosso e 3.000 mm no Para.

Os elevados indices de precipitagdo no setor norte resultam de um centro de convecgao
guase permanente e da intensa reciclagem de umidade por evapotranspira¢dao local (MARENGO;
HASTENRATH, 1993). Além disso, brisas marinhas, linhas de instabilidade e circula¢cdes de
mesoescala contribuem para a formacdo de chuvas (NOBRE et al., 2009), enquanto as condi¢Ges do
Atlantico modulam a posigao da ZCIT e o transporte de umidade para a regidao (LIMBERG; SILVA,
2016). A atuacdo da ZCAS também exerce influéncia sazonal, formando uma faixa persistente de
nebulosidade que atravessa o Brasil central e alcanca o sul da Amazonia.

A distribuicdo espacial da chuva também pode sofrer variagdes em decorréncia das
pressoes exercidas pelas atividades humanas, pois a mudanca no uso e cobertura da terra altera o
balango de energia, a evapotranspiracao e, consequentemente, o ciclo hidrolégico regional. Deste
modo, a transicdo da cobertura vegetal na BHRT é marcada pela substituicdo progressiva da floresta
amazOnica por usos antropicos entre 1985 e 2024 (Figura 4). Essas transformacdes repercutem
diretamente na conserva¢dao dos recursos hidricos do Tapajos, bacia que desempenha papel
estratégico para geracao hidrelétrica, conservacao da biodiversidade e manutencdo dos modos de
vida tradicionais. A intensificacdo do uso agropecuario sem manejo adequado pode comprometer
processos hidrolégicos essenciais, especialmente em sub-bacias mais sensiveis a alteracdo do solo.

As mudancas LULC s3ao mais expressivas no sul do Para e norte do Mato Grosso, regidao do
Arco do Desmatamento, que contorna a borda sudeste da floresta amazonica. Segundo o ICV (2023),
o avango do desmatamento na bacia do Tapajds tem sido impulsionado por atividades legais e ilegais
de extracao de recursos naturais e expansao da agropecuaria. Grandes projetos, como a Ferrograo,
associados a ocupacdo desordenada ao longo das BR-163 e BR-230, aumentam a fragmentacdo da

paisagem e ampliam as pressdes sobre os sistemas hidrolédgicos e ecolégicos da bacia.
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Figura 4 — Evolucdo do uso e cobertura da terra da bacia hidrografica do rio Tapajos.
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Elaborado pelos autores.

Em 1985, a floresta nativa e o Cerrado ocupavam 76,87% e 10,49% da BHRT,
respectivamente, configurando uma paisagem ainda amplamente preservada. Nas décadas
seguintes, a expansdo de atividades agropecudrias promoveu a reducdo continua desses biomas —
que passaram para 72% e 10% em 1995, e para 64% e 8% em 2005, processo inserido em um
contexto histérico de disputas fundidrias na Amazobnia, envolvendo conflitos entre indigenas,
grileiros, garimpeiros e posseiros (IPEA, 2022).

Em 2024, esses valores caem para 59,60% e 7,69%, evidenciando perdas superiores a 50%
ao longo da série histérica. Paralelamente, agricultura e pastagem, que representavam 2,60% e 2,69%
da drea em 1985, aumentaram para 12,74% e 14,85% em 2024, respectivamente, demonstrando a
intensificacdo da conversdo antrdpica e seus impactos sobre a dindmica ambiental da BHRT.

Esses aumentos evidenciam a intensificacdo das atividades agropecudrias na bacia e a
pressao crescente sobre as dreas de vegetagao nativa (Figura 5), demonstrando o papel dominante

do setor agropecuario na transformacao da paisagem regional. Estudos recentes alertam para o risco
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de “savanizacdo” da floresta amazobnica, resultado da intensificacdo do desmatamento e das
mudangas no uso da terra, podendo comprometer a seguranca alimentar das populagdes indigenas

e tradicionais, e a produtividade agropecuaria regional (International Rivers, 2022).

Figura 5 — Percentual de alteracdo de drea do LULC da bacia hidrografica do rio Tapajds.
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Elaborado pelos autores.

Tais tendéncias indicam transformacdées estruturais no territorio, e ndo variacées pontuais,
evidenciando a crescente pressdao antrdpica sobre a bacia. Borges et al. (2022) apontam que cerca
de 60% do Planalto do Tapajés ja foi convertido em pastagens e culturas anuais, corroborando
resultados de Oliveira et al. (2016), que registraram a expansdo da pastagem em mais de 976 mil
hectares para pecudria extensiva. Rivero (2009) reforca esse padrdo ao demonstrar forte correlagao
(r=0,73) entre o avanco da pecuaria bovina e o desmatamento nos municipios amazonicos.

Frente ao ritmo acelerado das mudancas no LULC, tornam-se indispensaveis politicas de
ordenamento territorial, certificacdo da producdo e fortalecimento do monitoramento ambiental.
Nesse contexto, a aplicacdo do teste de Mann-Kendall ganha relevancia ao permitir a deteccao
estatistica de tendéncias consistentes na expansdo agricola, reducdo de vegetacdo nativa e
intensificacdo de areas antrdpicas. Assim, a analise ndo paramétrica fornece suporte técnico para
compreender a evolucdo do uso da terra e identificar possiveis pontos de ruptura nos padroes

observados (Figura 6).
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Figura 6 - Testes ndo paramétricos para os LULC da bacia hidrografica do rio Tapajos.
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Elaborado pelos autores.

Os resultados do teste de Pettitt, que identificaram um ponto de ruptura significativo em

2004 (K=400; p <0,0001), indicam que esse ano marca uma mudanca estrutural no comportamento

das séries de uso da terra. Em termos ambientais, essa ruptura coincide com o inicio de um periodo

em que as condicdes fisicas e socioecondmicas da BHRT se alinharam para favorecer a intensificacdo

da conversdo das areas naturais. Nessa época, a combinacdo entre solos férteis (Latossolos e
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Argissolos) e relevo suavemente ondulado, conforme observado no MDE, aumentou a atratividade
da regido para agricultura mecanizada, contribuindo para a mudanga expressiva detectada pelo teste.

Da mesma forma, os resultados do teste de Mann-Kendall revelam tendéncias
estatisticamente significativas que reforcam o diagndstico ambiental. Os valores positivos de S para
pastagem (S =612) e agricultura (S = 780) apontam para um crescimento continuo dessas classes ao
longo da série, com inclinagdes de Sen superiores a 1.400 km%ano.

Em contrapartida, os valores negativos de S para floresta (S = -778) e cerrado (S = -780),
com perdas anuais expressivas — -2.368 km%ano e -557,7 km%ano, respectivamente — indicam um
processo acelerado de substituicdo da cobertura natural por classes antrépicas. Esse declinio esta
alinhado a dindmica pluviométrica regional, marcada por chuvas abundantes, mas também por uma
estacdo seca mais bem definida apds os anos 2000, favorecendo o cultivo de espécies adaptadas ao
regime sazonal de chuvas.

Assim, a tendéncia estatistica detectada denota o aumento do escoamento superficial e do
aporte de sedimentos aos cursos d’agua, fen6menos que se intensificam com o avanco das areas
abertas. A perda da cobertura vegetal reduz a infiltracdo e a protecdo do solo, o que aumenta ainda
mais o impacto da erosdao —retroalimentando a degradac¢do nas areas convertidas, exatamente como
sugerem os declinios detectados pelo Mann-Kendall.

Em conjunto, os testes estatisticos ndo apenas confirmam a existéncia de mudancas
abruptas e tendéncias persistentes, mas também demonstram que essas mudancas sdo coerentes
com os fatores fisicos (solo e relevo), climaticos (chuva) e econémicos que moldam o uso da terra
na BHRT. A interpretacdo conjunta evidencia que o periodo pds-2004 representa uma fase de
transformacdo acelerada, na qual a pressdao antrépica sobre os remanescentes naturais se

intensificou e alterou profundamente os processos ambientais da bacia.

Consideragoes finais
As caracteristicas fisiograficas da bacia hidrografica do Tapajos evidenciam sua marcante

heterogeneidade, com altitudes que variam de 900 metros, nas nascentes, até niveis préoximos ao
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mar na foz, em Santarém. A cobertura pedoldgica é dominada por Latossolos e Argissolos, ambos
com elevada capacidade de infiltracao e fertilidade natural, favorecendo atividades agropecuarias.
O regime pluviométrico apresenta forte gradiente espacial, com volumes anuais superiores
a 2.600 mm ao norte e cerca de 1.500 mm ao sul da bacia, refletindo a transigao entre climas Umido
e seco. Essa disponibilidade hidrica sustenta multiplos servigos, como abastecimento, navegacao,
geracdo de energia, pesca, lazer e manutencao da biodiversidade.
Entretanto, a expansdo acelerada do agronegécio tem intensificado os processos de
desmatamento, especialmente sobre os biomas Amazonia e Cerrado, resultando em degradacdo
ambiental, aumento da frequéncia de eventos extremos e riscos a qualidade dos solos, da atmosfera

e dos recursos hidricos.
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