
UNIVERSIDADE FEDERAL DE PELOTAS 

Centro de Desenvolvimento Tecnológico 

Programa de Pós-Graduação em Recursos Hídricos 

 

 

Dissertação 

 

 

 

 

Comportamento temporal do armazenamento de água subterrânea em bacias 

hidrográficas de cabeceira 

 

 

 

Victória de Souza Wojahn 

 

 

 

 

 

 

Pelotas, 2024  



 

 

Victória de Souza Wojahn 

 

 

 

 

Comportamento temporal do armazenamento de água subterrânea em bacias 

hidrográficas de cabeceira 

 

 

 

 

Dissertação apresentada ao Programa de Pós-
Graduação em Recursos Hídricos, do Centro de 
Desenvolvimento Tecnológico, da Universidade 
Federal de Pelotas, como requisito parcial à 
obtenção do título de Mestre em Recursos 
Hídricos. 

 

 

 

 

Orientador: Carlos Rogério de Mello 

Coorientadora: Tamara Leitzke Caldeira Beskow 

 

 

 

 

 

Pelotas, 2024  



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Universidade Federal de Pelotas / Sistema de Bibliotecas 
Catalogação da Publicação 

Elaborada por Aline Herbstrith Batista CRB: 10/1737 

W837c Wojahn, Victória de Souza 

Comportamento temporal do armazenamento de água 
subterrânea em bacias hidrográficas de cabeceira [recurso 
eletrônico] / Victória de Souza Wojahn ; Carlos Rogério de 
Mello, orientador ; Tamara Leitzke Caldeira Beskow, 
coorientadora. — Pelotas, 2024. 

78 f. : il. 

 
Dissertação (Mestrado) — Programa de Pós-Graduação 

em Recursos Hídricos, Centro de Desenvolvimento 
Tecnológico, Universidade Federal de Pelotas, 2024. 

 

1. Escoamento base. 2. Armazenamento de água 
subterrânea. 3. Alterações climáticas. 4. Simulação 
hidrológica. I. Mello, Carlos Rogério de, orient. II. Beskow, 
Tamara Leitzke Caldeira, coorient. III. Título. 

 

CDD 627 



 

 

Victória de Souza Wojahn 

 

 

Comportamento temporal do armazenamento de água subterrânea em bacias 

hidrográficas de cabeceira 

 

 
 
Dissertação aprovada, como requisito parcial para obtenção do grau de Mestre em 
Recursos Hídricos, Programa de Pós-Graduação em Recursos Hídricos, Centro de 
Desenvolvimento Tecnológico, Universidade Federal de Pelotas. 
 

 

Data da Defesa: 20/12/2023 

 

 

Banca Examinadora: 

 

 

 

........................................................................................................................................ 

Prof. Dr. Carlos Rogério de Mello (Orientador) 

Doutor em Ciência do Solo – Universidade Federal de Lavras  

 

 

........................................................................................................................................ 

Prof. Dr. Antônio Alves Meira Neto 

Doutor em Hidrologia – University of Arizona 

 

 

........................................................................................................................................ 

Dra. Marcelle Martins Vargas 

Doutora em Recursos Hídricos – Universidade Federal de Pelotas 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Dedico este trabalho a minha mãe Simone, minha 
fonte de inspiração diária e a responsável pela 
pessoa que me tornei. 

  



 

 

Agradecimentos 

 

Gostaria de agradecer aos que me auxiliaram, de alguma forma, a alcançar à 

conclusão desta etapa tão importante na minha vida acadêmica. 

Primeiramente e em especial a minha mãe, Simone, minha base, que sempre 

me encoraja e me guia em qualquer que seja o caminho, por me proporcionar estudo, 

apoio e amor. Aos meus irmãos, Milene e Rafael e aos meus dindos Diego e Berenice, 

por estarem sempre presente me apoiando, incentivando e torcendo por mim. 

Ao meu orientador Carlos Rogério de Mello pela orientação, atenção e 

dedicação voltada ao desenvolvimento desta pesquisa.  

À minha coorientadora Tamara Beskow pelo auxílio e atenção voltada a mim e 

ao meu trabalho, que juntamente aos professores Samuel Beskow e Danielle 

Bressiani não mediram esforços em me ajudar na minha trajetória, exemplos de 

pesquisadores e profissionais. 

À Marcelle Vargas pelo auxílio no desenvolvimento do segundo capítulo deste 

trabalho. 

Aos meus amigos Leandra, Larissa, Maria Eduarda, Aryane, Laura, Gabriel, 

Lukas, Retiele, Cyntia e Francine, por me acompanharem e me apoiarem em todo o 

mestrado e por tantos momentos compartilhados juntos.  

Ao Grupo de Pesquisa em Hidrologia e Modelagem Hidrológica, aos colegas 

integrantes pelos momentos compartilhados de apoio e incentivo durante esta 

jornada. 

Aos demais professores e colegas do Programa de Pós-Graduação em 

Recursos Hídricos, pelo conhecimento e convivência nesses anos. 

À Coordenação de Aperfeiçoamento de Pessoal de Nível Superior (Capes) pelo 

suporte através da concessão da bolsa de pesquisa. 

À Universidade Federal de Pelotas e ao Programa de Pós-Graduação em 

Recursos Hídricos, pela infraestrutura, recursos oferecidos e a oportunidade de 

realização deste Curso. 

E a todos que me incentivaram e torceram por mim.  

Meu muito obrigada.  



 

 

Resumo 
 

WOJAHN, Victória de Souza. Comportamento temporal do armazenamento de 
água subterrânea em bacias hidrográficas de cabeceira. Orientador: Carlos 
Rogério de Mello. 2023. 76f. Dissertação (Mestrado em Recursos Hídricos) – Centro 
de Desenvolvimento Tecnológico, Universidade Federal de Pelotas, Pelotas, 2023. 
 
Compreender como as alterações climáticas estão influenciando nos processos 
hidrológicos em diferentes regiões é de grande importância para mensurar a 
disponibilidade de água e subsidiar a gestão dos recursos hídricos. Os objetivos deste 
estudo foram: i) avaliar o comportamento temporal do armazenamento de água 
subterrânea de quatro bacias hidrográficas de cabeceira, situadas em regiões 
contrastantes do Brasil (Rio Aiuruoca – Serra da Mantiqueira, MG; Rio Bonito – sul da 
Bahia; Rio Pelotinhas – Planalto Catarinense, SC; e Arroio Fragata – sul do Rio 
Grande do Sul); ii) avaliar o comportamento das variáveis hidroclimatológicas desses 
locais ao longo dos anos; e iii) avaliar os impactos das mudanças climáticas no 
armazenamento subterrâneo com base na simulação hidrológica da região de 
cabeceira da bacia hidrográfica do Rio Aiuruoca (BHRA). Os resultados apontam que 
variações climáticas estão afetando as condições hidrológicas e climáticas de forma 
distinta nas diferentes regiões, com tendência de redução no armazenamento de água 
subterrânea nas bacias hidrográficas dos Rios Aiuruoca e Rio Bonito, e de aumento 
no Rio Pelotinhas, enquanto a do Arroio Fragata não apresentou tendência 
significativa. A precipitação, dentre as 3 variáveis testadas (precipitação, 
evapotranspiração e temperatura) foi a variável climática que apresentou maior 
correlação com o armazenamento de água subterrânea nessas bacias hidrográficas, 
indicando que alterações nos padrões pluviométricos afetam diretamente a recarga e 
disponibilidade de água nos aquíferos. A modelagem hidrológica a partir do modelo 
Lavras Simulation of Hydrology (LASH), introduzido em linguagem de programação R 
(F-LASH), apresentou bons resultados nos processos de calibração e validação, 
evidenciando ser um modelo robusto para representar as condições hidrológicas na 
região sul de Minas Gerais. A partir da simulação hidrológica com dados projetados 
de clima futuro, foram observados longos períodos de seca e chuva abaixo da média, 
principalmente para o final do século XXI, o que influencia diretamente na redução de 
escoamentos na BHRA e, consequentemente, no armazenamento de água 
subterrânea. Esses resultados demonstram que, em algumas regiões do Brasil, o 
armazenamento de água subterrânea está diminuindo, impactando diretamente no 
desenvolvimento socioeconômico, sugerindo a necessidade de ações que possam 
reduzir o impacto das mudanças climáticas sobre os recursos hídricos. 
 
 
Palavras-chave: Escoamento base. Armazenamento de água subterrânea. Alterações 
climáticas. Simulação hidrológica.   



 

 

Abstract 
 

WOJAHN, Victória de Souza. Groundwater storage trends in headwater river 
basin. Advisor: Carlos Rogério de Mello. 2023. 76f. Dissertation (Master degree in 
Water Resources) - Technological Development Center, Federal University of 
Pelotas, Pelotas, 2023. 
 
Understanding how climate change is influencing hydrological processes in different 
regions is of great importance for measuring water availability and supporting the 
management of water resources. The objectives of this study were i) to evaluate the 
temporal behavior of groundwater storage in four headwater river basins located in 
contrasting regions of Brazil (Rio Aiuruoca – Serra da Mantiqueira, MG; Rio Bonito – 
southern Bahia; Rio Pelotinhas – Planalto Catarinense, SC; and Arroio Fragata – south 
of Rio Grande do Sul); ii) evaluate the behavior of hydro climatological variables in 
these locations over the years and iii) evaluate the impacts of climate change on 
groundwater storage based on hydrological simulation in the headwater region of the 
Aiuruoca River basin. The results indicate that climatic variations are affecting 
hydrological and climatic conditions differently in different regions, with a tendency to 
reduce groundwater storage in the river basins of the Aiuruoca and Rio Bonito Rivers 
and an increase in the Rio Pelotinhas. At the same time, the Arroio Fragata did not 
show a significant trend. Precipitation, among the 3 variables tested (precipitation, 
evapotranspiration and temperature), was the climate variable that showed the highest 
correlation with groundwater storage in these river basins, indicating that changes in 
rainfall patterns directly affect water recharge and availability in aquifers. The 
hydrological modeling carried out using the LASH model introduced in the R 
programming language (F-LASH) presented good results in the calibration and 
validation processes, proving to be a robust model to represent the hydrological 
conditions in the southern Minas Gerais. From the hydrological simulation with 
projected future climate data, long periods of drought and below-average rainfall were 
observed, mainly towards the end of the 21st century, which reduces the runoff in the 
BHRA and, consequently, the groundwater storage. These results demonstrate that 
groundwater storage in some regions of Brazil is decreasing, directly impacting 
socioeconomic development, suggesting the need for actions that can reduce the 
impact of climate change on water resources. 
 
 
Keywords: Baseflow. Groundwater storage. Climate change. Hydrological simulation. 
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1 Introdução 

 

A água subterrânea é um recurso natural indispensável para a manutenção da 

vida e tem sido um tema de grande interesse, não só do ponto de vista ambiental, mas 

também social e econômico (CORDEIRO et al., 2021), considerando que em muitas 

regiões do mundo este recurso é a única fonte de água potável (CARRARD et al., 

2020). Sua disponibilidade está começando a ser afetada pelas mudanças climáticas 

(PEREIRA et al., 2022), que estão ocorrendo de forma mais rápida devido, em parte, 

ao aumento das atividades humanas. Há necessidade de uma avaliação dos impactos 

das alterações climáticas nos recursos hídricos em escala regional e de bacia, para 

desse modo, tentar auxiliar na formulação de estratégias de adaptação afim de mitigar 

seus efeitos sobre os recursos hídricos superficiais e subterrâneos (SHUKLA et al., 

2021).   

Muitos estudos têm sido conduzidos sobre os impactos de um clima mais 

quente e menos chuvoso nos processos hidrológicos em bacias hidrográficas, 

contudo, a maioria tem focado em vazões médias. No entanto, este indicador é 

limitado no contexto de impactos do clima sobre a variabilidade e o comportamento 

temporal das vazões e da produção de água. Estudos como os de Knox (2000) e 

Kormos et al. (2016) demonstraram que impactos sobre o escoamento oriundos de 

variabilidade climática são mais confiáveis e efetivos quando os estudos são 

baseados em indicadores hidrológicos com menor frequência de ocorrência. Neste 

caso, vazões associadas ao escoamento subterrâneo são as mais indicadas uma vez 

que carregam uma memória de longo termo da variabilidade do clima sobre o 

armazenamento de água subterrânea, sendo as mais indicadas para detectar tanto a 

variabilidade quanto sinais de tendência em escala temporal de décadas. 

As zonas de recarga, localizadas em regiões de cabeceira de bacias 

hidrográficas, são importantes para abastecer e manter o fluxo de água subterrânea 

nos aquíferos, portanto, identificar os padrões de recarga, bem como os fatores que 

influenciam no armazenamento de água desses locais auxiliam na melhor 

compreensão do ciclo hidrológico como um todo (FOSTER et al., 2013). O 

conhecimento de variações no armazenamento de água subterrânea é de grande 

relevância para o uso sustentável dos recursos hídricos, além de auxiliar na prevenção 
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de problemas sociais e econômicos que podem ser causados pela redução das águas 

nos aquíferos (YIN et al., 2021). 

O Brasil apresenta uma disponibilidade hídrica privilegiada, pois possui mais 

da metade da água disponível na América do Sul e cerca de 13,8% do total mundial, 

porém enfrenta problemas com distribuição errática desse recurso (COSTA; CIRILO, 

2011). A água subterrânea se tornou uma fonte indispensável para os mais diversos 

usos como abastecimento público e agropecuária, abastecendo aproxidamente 52% 

dos municípios brasileiros (ANA, 2010; HIRATA et al., 2019; PEREIRA et al., 2022). 

Diante disto, compreender a dinâmica do armazenamento subterrâneo é essencial 

para predizer a disponibilidade de água nos próximos anos, e avaliar como as 

alterações climáticas estão impactando a recarga dos aquíferos é de grande 

importância para a adequada gestão dos recursos hídricos no país. 

 

1.1 Objetivo Geral 

 

Analisar o comportamento temporal do armazenamento de água subterrânea 

em bacias hidrográficas de cabeceira nas últimas décadas em diferentes biomas 

brasileiros, bem como simular o escoamento base em cenário futuro de mudanças 

climáticas. 

 

1.2  Objetivos Específicos  

 

I. Avaliar a existência de tendências nas séries hidrológicas das bacias 

hidrográficas do Arroio Fragata, no estado do Rio Grande do Sul, do Rio 

Aiuruoca, no estado de Minas Gerais, do Rio Pelotinhas, no estado de Santa 

Catarina, e do Rio Bonito, no estado da Bahia; 

II. Identificar o comportamento do armazenamento de água subterrânea nas 

bacias hidrográficas supracitadas; 

III. Avaliar se as bacias hidrográficas têm sido impactadas pelas alterações 

climáticas no tocante ao armazenamento de água subterrânea e vazões dos 

rios; 

IV. Simular o comportamento do escoamento base na região de cabeceira da bacia 

hidrográfica do Rio Aiuruoca, influenciadas pelas mudanças climáticas 
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projetadas por modelos de circulação global e cenário de mudanças projetados 

pelo International Panel on Climate Change (IPCC), e avaliar os impactos 

climáticos projetados sobre o armazenamento subterrâneo.  

 

1.3 Hipóteses 

 

I. O armazenamento de água subterrânea vem sendo impactado pelas 

mudanças climáticas; 

II. As alterações de aumento ou diminuição do armazenamento de água 

subterrânea ocorrem de forma distinta entra as bacias hidrográficas 

analisadas como fruto dos diferentes impactos de mudanças climáticas.  
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2 Revisão de Literatura 

 

2.1  Gestão de bacias hidrográficas 

 

De acordo com Tucci (1997), uma bacia hidrográfica é considerada uma área 

de captação natural da água de precipitação gerando escoamento para um único 

ponto de saída. Estudos que são realizados em suas delimitações permitem observar 

em detalhes a variação dos diferentes processos que ocorrem em seu interior, e que, 

com base no registro das variáveis hidrológicas envolvidas, é possível compreender 

melhor os fenômenos. Por isso, é importante avaliar os processos hidrológicos que 

ocorrem em escala de bacia hidrográfica para o melhor planejamento e gestão dos 

recursos hídricos (RODRIGUES et al., 2019). 

De acordo com Wang et al., (2016), um dos princípios básicos da gestão de 

bacias hidrográficas é a compreensão das inter-relações entre solo e água, além do 

comportamento dos recursos hídricos em áreas a montante e jusante. O autor afirma 

que mudanças físicas podem resultar em uma variedade de eventos de curto prazo 

como inundações e deslizamentos, e de longo prazo, como a degradação do solo e o 

esgotamento de água. 

Nyssen et al. (2010) avaliaram que uma boa gestão da bacia hidrográfica pode 

reduzir os impactos do escoamento superficial direto e aumentar a taxa de infiltração, 

auxiliando no processo de recarga dos aquíferos. A gestão eficiente dos aquíferos 

subterrâneos é fortemente influenciada pela estimativa precisa da recarga, que atua 

diretamente no armazenamento de água subterrânea (DHUNGEL e FIELDER, 2016). 

O planejamento inadequado e a falta de monitoramento das águas subterrâneas pode 

resultar no esgotamento do lençol freático, fenômeno ao qual bacias hidrográficas, 

principalmente as localizadas nas regiões semiáridas, estão mais vulneráveis, criando 

um desafio a sustentabilidade (BHANGAONKAR e FENNELL, 2021). 

 

2.2 Água subterrânea 

 

Cerca de 97% da água presente no mundo está nos oceanos e apenas 3% em 

terra, sendo que esse valor se subdivide em 0,01% em corpos hídricos superfíciais, 

como rios e lagos, 0,61% em água subterrânea, enquanto o restante (2,38%), estão 
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armazenadas nas geleiras e no solo (HARTER, 2001). Águas subterrâneas são 

aquelas encontradas abaixo da superfície do solo, preenchendo completamente os 

poros das rochas e sedimentos, assim constituindo os aquíferos. Desempenha um 

papel fundamental nos processos hidrológicos, pois auxilia na manutenção da 

umidade do solo e do fluxo de rios e lagos. São consideradas importantes para a 

segurança hídrica global, tendo em vista que representam cerca de 97% das águas 

doces e líquidas do planeta, o que torna os aquíferos os maiores reservatórios de 

água potável do mundo (BORGHETTI et al., 2004; HIRATA et al., 2019).  

A disponibilidade e fácil acesso a água subterrânea Auxiliam no processo de 

rápida expansão urbana, industrial e agrícola, particularmente em zonas semiáridas, 

onde esse recurso hídricos é crucial para o desenvolvimento econômico (VRIES e 

SIMMERS, 2002). Dentre as inúmeras vantagens desse recurso, uma das mais 

relevantes é que é uma fonte segura de água em períodos de estiagem, quando as 

águas superficiais ficam escassas devido a sua grande capacidade de 

armazenamento (CONICELLI, 2014). 

 

2.3. Armazenamento de água subterrânea 

 

O armazenamento de água subterrânea é controlado pelo balanço entre a 

recarga do aquífero, proveniente da água armazenada no solo gerada pela 

precipitação ou pelo escoamento de rios, e a descarga, caracterizada como a perda 

de água para corpos hídricos de superfície (FREEZE; CHERRY, 1979). 

Diversos fatores podem influenciar o armazenamento de água subterrânea, 

mas em particular, a precipitação pode modificar os padrões de recarga dos aquíferos, 

impactando no dinâmica do armazenamento de água subterrânea. Monitorar as 

mudanças em seu armazenamento, especialmente a longo prazo, é de grande 

relevância para o desenvolvimento social e econômico, e pode auxiliar na 

compreensão sobre o impacto das mudanças climáticas na hidrologia regional (LIU et 

al., 2021). 

Informações sobre a capacidade de armazenamento e recarga dos aquíferos 

são essenciais para o entendimento, proteção e otimização dos recursos hídricos 

(SOARES, 2010), porém, apesar da importância para a população, a água 

subterrânea é pouco monitorada em todo o mundo, dificultado o processo de 
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quantificar as mudanças em seu armazenamento (CHEN et al., 2015; FAMIGLIETTI 

et al., 2011). 

 

2.5 Métodos para quantificar o armazenamento de água subterrânea 

 

Alguns métodos são utilizados para quantificar o armazenamento de água 

subterrânea em uma bacia hidrográfica. O primeiro consiste de poços de observação 

do lençol freático (SAFDARI et al., 2022), que embora seja o mais adequado e 

apresente dados de confiança, tais poços são insuficientes para cobrir espacialmente 

uma bacia hidrográfica, suas leituras não remontam a décadas e possuem um custo 

muito elevado para monitoramento. 

Outro procedimento consiste do uso de imagens de satélite, especificamente o 

“Gravity Recovery and Climate Experience” ou GRACE. Estes produtos de sensores 

remotos são muito úteis à hidrologia, especialmente para estimar as mudanças no 

armazenamento de água subterrânea (XIE et al., 2018). Contudo, seus dados se 

referem a períodos mais recentes, não detectando a variabilidade ao longo de um 

período mínimo de análise (usualmente > 30 anos) e também numa escala muito 

grosseira para estudos em bacias de cabeceira uma vez que apresentam produtos 

cobrindo áreas superiores a 150.000 km2 (McCABE et al., 2017).  

Uma outra opção são os modelos hidrológicos, no entanto o maior problema 

destes modelos são as incertezas nos processos de calibração, uma vez que a maioria 

não é capaz de promover uma calibração consistente do ponto vista físico para as 

bacias, especialmente as tropicais. O modelo hidrológico Lavras Simulation of 

Hydrology (LASH) tem sido usado com excelentes resultados nas diferentes regiões 

do Brasil (MELLO et al., 2008; BESKOW et al., 2013; CALDEIRA et al., 2019; 

ANDRADE et al., 2020).  

A quarta possibilidade consiste do uso de dados de vazões diárias, contudo, 

construindo séries históricas de vazões mínimas em 7 dias consecutivos (Qmin,7). De 

acordo com Brutsaert (2008) e Brutsaert (2012), vazões mínimas anuais em 7 dias 

consecutivos são capazes de demonstrar as tendências no armazenamento 

subterrâneo da bacia no longo prazo, especialmente em bacias com mínima 

antropização. Isso significa que tais vazões são indicadores indiretos, mas confiáveis 
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dos sinais de alteração no comportamento temporal da produção de água nas bacias 

hidrográficas.  

A vazão Qmin,7 tem sido aplicada para detectar impactos de alterações no 

clima sobre os processos hidrológicos, especialmente o armazenamento subterrâneo 

de longo termo, mostrando um significativo sucesso em várias regiões do planeta. 

Destacam-se estudos nos Estados Unidos (CAO et al., 2019), Austrália (ZHANG et 

al., 2014), Taiwan (LIN; YEH, 2017), Japão (MICHIAKI; BRUTSAERT, 2009), e Sibéria 

(TAKAHASHI et al., 2012).  

 

2.6 Impactos das mudanças climáticas projetadas sobre o armazenamento 

subterrâneo 

 

Estimar os possíveis impactos das alterações climáticas nos recursos hídricos 

é um desafio enfrentado pelos gestores de água. Devido ao grande interesse em tais 

projeções, vários estudos foram publicados recentemente sobre o tema, porém a 

grande maioria se concentra em águas superficiais, e geralmente simplifica a 

participação das as águas subterrâneas no ciclo hidrológico, embora esse recurso 

seja a principal fonte de abastecimento de água em muitas partes do o mundo 

(GODERNIAUX et al., 2009). 

Para a avaliação do impacto hidrológico oriundos de alterações climáticas, os 

modelos hidrológicos são ferramentas essenciais que auxiliam a compreender as 

mudanças no escoamento em escala de bacia hidrográfica (NAJAFI et al., 2011). 

Neste contexto, Viola (2011) ressalta que a simulação hidrológica representa uma 

importante ferramenta no que se refere à gestão de recursos hídricos, especialmente 

para a determinação de vazões de outorga e avaliação dos impactos nos recursos 

hídricos de uma bacia hidrográfica frente às diferentes pressões, tais como alterações 

no uso do solo e mudanças climáticas. Inúmeros são os estudos que buscam avaliar, 

via modelagem hidrológica, o impacto das mudanças climáticas sobre diversos 

indicadores hidrológicos em bacias hidrográficas, dentre eles, pode-se mencionar 

Caldeira (2019), Mello et al. (2021), Melo et al. (2022) e Carvalho et al. (2022). 

Mello et al. (2021) avaliaram os impactos das alterações climáticas na Bacia 

hidrográfica do Rio Grande a montante da Usina hidrelétrica de Furnas, afim de 
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investigar se alterações no clima estão impactando na geração de escoamento do 

reservatório. A partir da simulação hidrológica para cenário de clima futuro, os autores 

identificaram redução de precipitação no período chuvoso, impactando diretamente 

da redução do escoamento superficial e aumentando os anos consecutivos de seca 

na região, impactando negativamente nos âmbitos sociais, econômicos e ambientais 

da região. 

Melo et al. (2022) quantificaram os impactos hidrológicos causados pelas 

mudanças climáticas e antrópicas em nove bacias da região da Bacia Hidrográfica do 

Alto Rio Grande (BHARG) e avaliaram potenciais impactos futuros sobre o 

escoamento com base em projeções de modelos climáticos. Os autores identificaram 

uma forte influência das mudanças climáticas e dos usos do solo no regime 

hidrológico, também indicando redução no escoamento médio da bacia hidrográfica e 

um clima mais seco na região sul do estado de Minas Gerais.   

Carvalho et al. (2022) avaliaram o impacto das mudanças climáticas na bacia 

hidrográfica do Rio Verde, também situada em Minas Gerais. Os autores constataram 

uma redução significativa de precipitação para a região, especialmente para o final do 

século XXI, indicando alta vulnerabilidade da região em relação aos usos da água no 

futuro, impactando negativamente a disponibilidade de água, a produção agrícola e 

pecuária e no potencial de geração hidrelétrica. 
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Capítulo 1 - Comportamento temporal do armazenamento de água subterrânea 

em bacias hidrográficas de cabeceira em diferentes biomas e climas do Brasil 
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1 Introdução 

 

A disponibilidade hídrica está associada às alterações climáticas globais, pois 

estas podem afetar seu padrão e distribuição. Nas últimas décadas, estudos foram 

realizados a fim de compreender o impacto das mudanças climáticas nos fatores 

relacionados aos recursos hídricos, porém um grande desafio é avaliar essa influência 

no comportamento do armazenamento de aquíferos, devido a dificuldade de se obter 

dados em escala espacial e temporal compatíveis (CORDEIRO et al., 2021; GREEN 

et al., 2011).  

Águas subterrâneas provenientes de aquíferos não confinados sustentam o 

escoamento em períodos de seca (SMAKHTHIN, 2001) e são de extrema relevância 

para o desenvolvimento social, pois abastecem praticamente um terço da população 

mundial (RAHMATI et al., 2018), e econômico, considerando sua importância para 

atividades relacionadas à agricultura como irrigação e abastecimento público 

(SIEBERT et al. 2010). A recarga de água subterrânea é controlada, em parte, pelos 

processos de precipitação e evaporação, portanto, alterações no clima podem 

influenciar significativamente sua dinâmica, tanto em termos de qualidade quanto de 

quantidade (SOWERS et al., 2011; ATAWNEH et al., 2021). Pesquisas comprovam 

que o aumento de temperatura e mudança nos padrões de precipitação afetam 

significativamente a acessibilidade e recarga de águas subterrâneas (SALEM et al., 

2018; REGOTO et al., 2021). Diante disto, se torna cada vez mais necessário 

compreender os processos hidrológicos e sua relação com o clima, visando sua 

gestão adequada para assegurar a disponibilidade hídrica (SHAHID et al., 2017). 

Diferentes metodologias podem ser empregadas para avaliar o comportamento 

da recarga e do armazenamento de águas subterrâneas, tais como poços de 

observação (SAFDARI et al., 2022) e uso de sensores remotos, e.g. GRACE (HUO et 

al., 2016; NAZARI et al., 2022). Porém, essas metodologias apresentam limitações ao 

representar temporalmente o armazenamento da água subterrânea, sendo que poços 

de observação podem não ser representativos quantitativamente em uma bacia 

hidrográfica (LIN e YEH, 2017), enquanto satélites disponibilizam informações 

somente a partir de abril de 2002 e para uma escala espacial muito alta, portanto, 

referem-se a dados mais recentes de observações da dinâmica temporal e não 

representam adequadamente o armazenamento de água em bacias de menor porte  
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(NAZARI et al., 2022). Assim, Brutsaert (2008) propôs um método para estimar o 

armazenamento de água subterrânea em escala de bacia hidrográfica, utilizando 

dados diários de vazão (LIU et al., 2021), que vem sendo aplicado em diversos locais 

do mundo, tais como China (GAO et al., 2015; LIN et al., 2020; YI et al., 2021), 

Austrália (ZHANG at al., 2014) e Taiwan (LIN e YEH, 2017). 

Gao et al. (2017) avaliaram as mudanças no armazenamento de água 

subterrânea em bacias hidrográficas situadas no Loess Plateau da China. Eles 

observaram que a maioria das bacias analisadas apresentaram tendência de redução 

no armazenamento, corroborando com outras pesquisas que apontam que mudanças 

nos padrões climatológicos estão causando a diminuição de precipitação e 

consequentemente de vazão nos cursos d’água da região. Zhang et al. (2014) 

aplicaram essa metodologia a bacias hidrográficas na Austrália e observaram que a 

grande maioria apresentou tendência de redução do armazenamento de água 

subterrânea. Além disso, foi avaliado que esse armazenamento apresentou variações 

em diferentes periodos analisados, indicando que a variabilidade climática de curto 

prazo pode afetar significativamente o comportamento temporal do armazenamento 

de água subterrânea. Lin e Yeh (2017) identificaram que as tendências no 

armazenamento de água subterrânea variaram de acordo com as regiões de Taiwan, 

sendo de aumento no armazenamento a noroeste do país e de redução no nordeste, 

indicando ainda que outros fatores podem influenciar essa dinâmica. 

É importante destacar que para aplicação do método de Brutsaert (2008), que 

tem como objetivo detectar os impactos hidrológicos oriundos essencialmente da 

variabilidade climática, se faz necessário que a bacia hidrográfica apresente baixa 

interferência antrópica, i.e., se aproxime da condição de Pristine Catchments 

(POTYONDY e GEIER, 2011). Bacias hidrográficas de cabeceira, caracterizadas por 

possuir as principais nascentes dos cursos d’água e apresentarem a principal área de 

recarga da bacia, são ambientalmente mais sensíveis a alterações em sua paisagem 

(KRECEK e HAIGH, 2000), normalmente protegidas pela legislação ambiental no 

Brasil (TAMBOSI et al., 2015). Assim, esta metodologia deve ser aplicada em locais 

com mínima antropização, pois atividades relacionadas aos usos do solo e usuários 

de água podem interferir nos resultados da análise, não permitindo conclusões 

efetivas sobre os impactos do clima no comportamento da bacia hidrográfica. 
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De acordo com Shahid et al. (2017), os impactos das mudanças climáticas 

sobre os recursos hídricos subterrâneos irão variar entre as diversas regiões do 

planeta, tendo em vista as diferentes condições climáticas de cada uma. O Brasil 

apresenta uma grande variabilidade nessas condições, desde zonas de clima 

tropical/equatorial na região norte até clima subtropical no sul, passando pelas zonas 

de clima semiárido no Nordeste (ALVARES et al., 2013). Diante disto, o objetivo deste 

estudo é avaliar o comportamento temporal do armazenamento de água subterrânea 

em quatro bacias hidrográficas de cabeceira situadas em diferentes regiões no Brasil, 

utilizando o método proposto por Brutsaert (2008). Além disso, avaliar a existência de 

tendência temporal nos dados de vazão, precipitação, evapotranspiração e 

temperatura dessas bacias, com o intuito de analisar se as mudanças climáticas estão 

afetando os indicadores hidroclimatológicos nas diferentes regiões. 

 

2 Material e métodos 

 

2.1 Bacias hidrográficas e base de dados 

 

Para este estudo foram analisadas quatro bacias hidrográficas de cabeceira em 

diferentes regiões do país (Figura 1): i) a bacia hidrográfica do arroio Fragata, 

delimitada a montante da estação Passo dos Carros (BHAF); ii) a bacia hidrográfica 

do rio Pelotinhas, delimitada a montante da estação Coxilha Rica (BHRP); iii) a bacia 

hidrográfica do rio Aiuruoca, delimitada a partir da estação Aiuruoca (BHRA); e iv) a 

bacia hidrográfica do rio Bonito, delimitada a partir da estação Rio Bonito (BHRB). As 

principais características fisiográficas destas quatro bacias hidrográficas estão 

apresentadas na Tabela 1. 
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Figura 1 – Mapa com a localização geográfica e altitude das bacias hidrográficas: (a) Arroio Fragata, 
RS, (b) Rio Pelotinhas, SC, (c) Rio Aiuruoca, MG, e (d) Rio Bonito, BA. 

 

Tabela 1 – Informações topográficas, climáticas, hidrológicas e hidrogeológicas das bacias 
hidrográficas. 

Bacia hidrográfica Arroio Fragata Rio Pelotinhas Rio Aiuruoca Rio Bonito 

Área (km²) 129,4 551 532 756 

Altitude média(m) 130,20 1111,28 1539,22 883,59 

Declividade (%) 10,3 9,56 31,4 9,92 

Estação 
fluviométrica1 

(período analisado) 

88750000 

(1980 - 2021) 

7050000 
(1945 - 2022) 

61024000 

(1925 -2013) 

51166000 
(1991 - 2018) 

Estação 
pluviométrica2 

(período analisado) 

3152016 

(1980 - 2020) 

2850004 
(1959 - 2022) 

2144018 

(1941 -2021) 

1241027 

(1992 - 2022) 

Estação 
climatológica3 

(período analisado) 

A887 

(1980 - 2021) 

83891 

(1970 - 2016) 

83736 

(1944 - 2021) 

83242 

(1973 - 2022) 

Precipitação média 

anual (mm) 
1417,92 1380,16 1461,33 634,77 

Q média anual 
(m³/s; ls-1km-2) 

3,1; 23,96 16,79; 30,47 19,45; 36,56 1,20; 1,59 
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Temperatura média 
anual (ºC) 

18,2 15,9 19,4 23,4 

Solos 

Argissolos 
vemelho-
amarelo e 

Planossolos 
háplicos 

Cambissolos 
hapláticos 

Cambissolos 
húmicos 

Latossolos 
amarelos 

Hidrogeologia 

Aquífero poroso 
constituído por 
uma sucessão 
de areais finas 
e argilas com 
produtividade 

localmente 
baixa 

Aquífero 
fraturado e 

descontínuo 
com 

produtividade 
média 

Aquífero 
fissurado de 

extensão 
regional com 
produtividad

e baixa 

Aquífero 
fraturado com 
produtividade 

baixa 

Classificação 
climática 

Tipo “Cfa”, 
caracterizado 

temperado 
úmido e com 

verões quentes. 

Tipo “Cfb” 
caracterizado 

como 
temperado, 

sem estação 
seca e verão 

suave. 

Tipo “Cwb” 
caracterizad

o como 
temperado, 
com inverno 
frio e seco e 
verão suave 

e úmido. 

Tipo “Aw”, 
caracterizado 
como savana 

tropical. 

Fonte: As condições hidrogeológicas foram extraídas do mapa hidrogeológico do Brasil, disponibilizado 
pelo Serviço Geológico do Brasil - CPRM; Classificação climática de Köppen - Geiger (Beck et al. 2018). 

1,2 Fonte: Agência Nacional de Águas e Saneamento Básico (ANA) 

3 Fonte: Instituto Nacional de Meteorologia (INMet) 

 

Os critérios para a escolha das bacias hidrográficas foram de que 

apresentassem no mínimo 20 anos de monitoramento de dados diários de chuva e 

vazão, e que fossem em regiões de cabeceira com a menor influência antrópica 

possível, seja por alterações no uso do solo e/ou por usuários de água. O mapa de 

uso e ocupação do solo (Figura 2) foi utilizado para extrair as informações necessárias 

para avaliar o nível de antropização das bacias hidrográficas, sendo que quanto maior 

a porcentagem de formações florestais naturais, mais adequada as bacias 

hidrográficas estão para aplicar a metodologia com o objetivo deste estudo. As 

informações sobre o uso e ocupação dos solos estão apresentadas na Tabela 2. As 
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classes de solos de cada bacia hidrográfica foram obtidas através da Empresa 

Brasileira de Pesquisa Agropecuária (EMBRAPA, 2020), e apresentadas na Figura 2. 

Essa informação é importante para estudos sobre a recarga e armazenamento de 

água subterrânea, tendo em vista que os diferentes tipos de solo influenciam de 

formas distintas nos processos de infiltração de água no solo (THOMAS et al., 2016). 

 

Tabela 2 – Porcentagem dos usos e ocupações do solo nas bacias hidrográficas. 

Uso 
BHAF BHRP BHRA BHRB 

Porcentagem (%) 

Formação florestal 33,82 6,93 50,75 48,58 

Formação savânica - - - 33,38 

Formação campestre 38 77,32 4,05 2,28 

Afloramento rochoso - - 4,85 - 

Pastagem - 0,34 17,28 7,64 

Agricultura 28,18 15,41 23,07 8,12 
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Figura 2 – Mapas de uso e ocupação e tipos de solos das bacias hidrográficas (a) Arroio Fragata, (b) 

Rio Pelotinhas, (c) Rio Aiuruoca e (d) Rio Bonito. 

Os dados de vazão e precipitação foram obtidos no portal hidroweb da Agência 

Nacional de Águas e Saneamento Básico (ANA), sendo as estações fluviométricas e 

pluviométricas utilizadas apresentadas na Tabela 1. Esses dados possuem nível 2 de 

consistência hidrológica e são os mais utilizados para pesquisa hidrológica no Brasil, 

apresentando elevada confiabilidade (HUANG et al., 2023; VALENTINI et al., 2023). 

A partir dos dados de vazão média diária foram obtidas as séries de vazão média 

anual e vazão mínima consecutiva de 7 dias (Q7). Com os dados de precipitação, 

foram constituidas as séries de precipitação total anual e as séries de precipitação 
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sazonal (Verão: dezembro, janeiro e fevereiro; Outono: março, abril e maio; Inverno: 

junho, julho e agosto; Primavera: setembro, outubro e novembro).  

Também foram analisados dados de temperatura, que foram obtidos de 

estações climatológicas próximas de cada bacia hidrográfica no portal BDMEP do 

Instituto Nacional de Meteorologia (INMet). A série de temperatura analisada foi a de 

temperatura média anual.  

A evapotranspiração potencial foi obtida pelo método de Thornthwaite, o qual 

tem suas equações baseadas no balanço hídrico de bacias hidrográficas e em 

medidas de evapotranspiração realizadas em lisímetros, que utilizam a temperatura 

do ar como variável independente. A escolha deste método se baseia no fato de que 

há várias falhas em dados de radiação solar, velocidade do vento e umidade relativa, 

impossibilitando o uso de métodos mais robustos como Penman-Monteith.  

As equações que representam o método de Thornthwaite são: 

                                                  𝐸𝑇𝑃𝑝 = 16 (10
𝑇𝑖

𝐼
)
𝑎

                  𝑇𝑖 > 0°𝐶                                       (1) 

Onde Ti é a temperatura média mensal para um ano qualquer. 

 

                            𝑎 = 6,75 ∗ 10−7𝐼3 − 7,71 ∗ 10−5𝐼2 + 1,7912 ∗ 10−2𝐼 + 0,49239               (2) 

                                                    𝐼 =  ∑(0,2𝑇𝑖)1,514                       𝑇𝑖 > 0°𝐶                                    (3)

12

𝑖=1

 

Ti é a temperatura média mensal normal climatológica (°C), que assim como os 

parâmetros I e a, que representam índices de calor, variam de acordo com a região. 

Para estimar a evapotranspiração mensal foi aplicado o fator de correção, conforme 

mostrado na Equação 4. 

                                                            𝐸𝑇𝑝 = 𝐸𝑇𝑃𝑝 ∗  
𝑁

12
∗
𝑁𝐷

30
                                                         (4) 

 

Onde N é o fotoperíodo médio mensal e ND o número de dias do período. 

Também foi avaliado o excedente hídrico, representado como: 

 

                                               𝑅 = 𝑃 − 𝐸𝑇𝑝                                                                   (5)                                                         
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Onde P é a precipitação, ETp é a evapotranspiração potencial e R é o excedente 

hídrico, caracterizado por ser a parte da precipitação que não retorna diretamente para 

a atmosfera por meio da evapotranspiração (VOGELS et al., 2020). 

 

2.2 Análise de tendências 

 

Para avaliar o comportamento das séries de dados do presente estudo, o teste 

não paramétrico de Mann Kendall (MANN 1945; KENDALL 1975) ao nível de 

significância de 5% foi utilizado a fim de detectar possíveis tendências nas séries 

temporais hidrometeorológicas. O teste de Mann Kendall começa a ser definido pelo 

teste estatístico S, conforme representado na Equação 6. 

         𝑆 =  ∑ ∑ 𝑠𝑔𝑛(𝑥𝑗 − 𝑥𝑖),   𝑜𝑛𝑑𝑒 𝑠𝑔𝑛(θ) =  {
+1
0
−1
  𝑠𝑒 [

θ > 0
θ = 0
θ < 0

]𝑛
𝑗=𝑖+1

𝑛−1
𝑖−1                       (6) 

Onde xj e xi são os valores dos dados nos tempos j e i, e n é o comprimento do conjunto 

de dados analisados.  

O teste de Mann Kendall (Z) e as estatísticas de variância V(S) são 

apresentadas conforme Equações 7 e 8. 

                                      𝑍 = 

{
 

 
𝑠−1

√𝑣(𝑠)

0
𝑠+1

√𝑣(𝑠)

  𝑠𝑒 [
𝑆 > 0
𝑆 = 0
𝑆 < 0

]                                                          (7)                                                 

 

                                    𝑉(𝑆) =
1

18
 [𝑛 (𝑛 − 1)(2𝑛 + 5)]                                               (8)                                               

 

O teste de Mann Kendall aceita a hipótese nula se -Z ≤ Zcr ≤ Z é o valor crítico 

das estatísticas normalizadas a 5% do nível de confiança. Este teste possui dois 

parâmetros importantes para a detecção de tendências, sendo o primeiro o nível de 

significância, e o segundo a estimativa da magnitude, que indica se a tendência é 

negativa ou positiva, bem como sua taxa de variação (GAO et al., 2015).  

O teste de Mann Kendall foi aplicado ao nível de significância de 5% para as 

séries anuais de temperatura e evapotranspiração, e para os dados de precipitação e 

vazão, além das séries anuais, também foram avaliadas as séries de precipitação 

sazonal, vazão mínima consecutiva de 7 dias (Q7) e o armazenamento de água 
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subterrânea. Para avaliar a magnitude das mudanças de tendências estatísticas, o 

teste de Sen’slope (SEN, 1968) foi utilizado para avaliar o aumento ou diminuição nas 

séries temporais. Este teste não-paramétrico é amplamente utilizado em análises de 

séries temporais hidrometeorológicas e é descrito conforme Equação 9. 

 

                                                𝑇𝑖 = 
𝑋𝑗 − 𝑋𝑘

𝑗 − 𝑘
  𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑖 = 1,2,3…𝑁                                                (9) 

 

Onde xj e xk são os dados no tempo j e k (j < k). A mediana nos valores de N é 

calculada como: 

                                             𝛽 =  {

 𝑇𝑁+1
2
   
 𝑁 é í𝑚𝑝𝑎𝑟

1

2
(
𝑇𝑁
2
+ 
𝑇𝑁+1
2
)   𝑁 é 𝑝𝑎𝑟

                                                       (10) 

 
2.3 Separação do fluxo de base 

 

Diversas metodologias são utilizadas para separar o escoamento, porém o filtro 

digital recursivo de Eckhardt (2005) vem sendo amplamente utilizado em diversos 

estudos (ZHANG et al., 2012; HE et al., 2022), pois reflete a relação linear entre a 

descarga e o armazenamento de águas subterrâneas em uma bacia hidrográfica 

(YANG et al., 2021). O filtro digital de Eckhardt pode ser expresso conforme Equação 

11. 

                                 𝐵𝐹𝑘 = 
(1 − 𝐵𝐹𝐼𝑚á𝑥) ɑ 𝑏 𝑘−1 + (1 −  ɑ)𝐵𝐹𝐼𝑚á𝑥𝑦𝑘

1 −  ɑ𝐵𝐹𝐼𝑚á𝑥
                                   (11) 

 

Onde BFk é o escoamento de base, y é a vazão e k é o intervalo de tempo. O 

parâmetro ɑ é a constante de recessão e controla a forma do hidrograma do fluxo de 

base, e o BFImáx é caracterizado como o valor máximo do índice do fluxo de base e 

está intimamente relacionado com o fluxo de base total (ECKHARDT, 2012; YI et al., 

2021).  

 

2.4 Estimativa do armazenamento da água subterrânea 

 



20 

 

O armazenamento de água subterrânea foi estimado pela metodologia 

proposta por Brutsaert (2008), que teve suas bases desenvolvidas por Brutsaert e 

Nieber (1977) para análise do armazenamento subterrâneo em aquíferos não 

confinados e seu comportamento temporal. A Equação é apresentada como: 

 

                                                                 𝑆 = 𝐾𝑦𝑚𝑖𝑛7                                                                          (12) 

 

Onde S refere-se ao armazenamento subterrâneo ou lâmina armazenada, em mm, y 

é a vazão mínima consecutiva de 7 dias transformada para lâmina (mm/dia) e K é um 

parâmetro associado às características físicas da bacia. Vale ressaltar que S não 

representa o total de água armazenada no aquífero, mas apenas o armazenamento 

acima do nível do lençol freático (ZHANG et al., 2014; GAO et al., 2015).  

Para estimar o armazenamento de água subterrânea é necessário conhecer a 

característica temporal do processo de drenagem subterrânea (K), que é calculado 

em dias. Neste estudo, o parâmetro K foi determinado a partir de dados diários do 

escoamento de base (BRUTSAERT e NIEBER, 1997). 

 

                                                                    𝑦 = − 
𝑑𝑆

𝑑𝑡
                                                               (13) 

 

Onde dS/dt é a taxa de variação do volume de armazenamento da água subterrânea 

por unidade de área de captação nos aquíferos contribuintes a montante na bacia 

hidrográfica. 

Os dados de vazão utilizados para estimar K devem consistir apenas em 

escoamento de base, o que representa apenas a saída de águas subterrâneas dos 

aquíferos (LIU et al., 2020). Uma condição necessária para caracterizar o valor de K 

para uma bacia hidrográfica é fazer um detalhamento cuidadoso sobre a ocorrência 

de precipitação nos dias anteriores (GAO et al. 2015), sendo que Brutsaert (2008) 

recomenda estruturar as séries de escoamento base eliminando-se os valores de 

vazão após ocorrência de chuva, além de outras considerações para se evitar que 

haja escoamento superficial direto combinado ao subterrâneo na análise. Para 

obtenção do parâmetro K, desenvolve-se um gráfico log-log de -dy/dt a partir dos 

dados da Equação 14. 
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𝑑𝑦

𝑑𝑡
=  − 

(𝑦𝑖−1 − 𝑦𝑖+1)

2
                                                            (14) 

 

Onde dy/dt é a mudança temporal no fluxo de base durante a recessão e y é o 

escoamento de base (m³/s). 

Somente dados de vazão que atenderam aos critérios de vazão subterrânea 

foram utilizados (BRUTSAERT, 2008), sendo os demais excluídos. Após os pontos de 

baixa vazão serem identificados, estes foram plotados no gráfico log-log (-dy/dt). Para 

determinar o valor de K uma linha reta foi traçada afim de envelopar os dados de modo 

que aproximadamente 5% dos pontos plotados fiquem abaixo da reta (TROCH et al., 

1993; GAO et al., 2015) sendo o valor de K determinado a partir do coeficiente angular 

da reta de envelopamento. 

 

3 Resultados e Discussão 

 

3.1 Comportamento temporal das variáveis climáticas 

 

Para avaliar o comportamento temporal das variáves hidroclimatológicas das 

bacias hidrográficas do presente estudo, o teste de Mann Kendall foi aplicado à toda 

série histórica disponível e aos últimos 20 anos de dados, a fim de detectar possíveis 

influências das mudanças climáticas sobre esses fatores nas décadas mais recentes. 

É importante mencionar que a série histórica de vazões para a BHRA é limitada a 

2013 enquanto a de precipitação vai até 2021. Este aspecto tem que ser levado em 

consideração na análise desta bacia. A Figura 3 apresenta o resultado do teste para 

as séries climáticas de precipitação e temperatura. 
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Legenda: ¹ p-valor do período completo; ² p-valor para o período dos últimos 20 anos; P = precipitação; 
T = temperatura. 

Figura 3 - Resultado do teste de Mann-Kendall para as variáveis climáticas (precipitação anual e 
sazonal, e temperatura média anual. 

 

A precipitação total anual apresentou tendência significativa apenas para a 

BHRA, e nos últimos 20 anos, a uma taxa de redução de 48mm/ano. O mesmo ocorre 

com as séries sazonais de precipitação, apontando tendência negativa para as 

estações do outono e verão, de 11,8 mm/ano e 35 mm/ano, respectivamente. O 

período chuvoso para esta região ocorre de outubro a março, compreendendo os 

meses de verão e um mês de outono, evidenciando diminuição de chuva para esta 

época, a qual é fundamental para o processo de recarga subterrânea na bacia uma 

vez que aproximadamente 85% da precipitação ocorre neste período. Esta bacia 
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hidrográfica está localizada em uma área de alto relevo, portanto seus padrões de 

precipitação podem ser infuenciados pelas condições topográficas da região, tendo 

em vista que essas condições afetam as circulações atmosféricas locais (LIU et al., 

2014), especialmente as precipitações orográficas. A temperatura pode ser um dos 

diversos fatores que influenciam a precipitação (MALEDE et al., 2022), porém não foi 

identificada tendência na série de temperatura média anual para esta bacia 

hidrográfica. Contudo, de acordo com outros estudos realizados na região, é possível 

inferir que variações climáticas estão afetando os padrões pluviométricos da região 

(MELLO et al., 2021; SILVA et al., 2022), possivelmente afetando a disponibilidade de 

água, considerando a importância da precipitação para a produção de água e 

hidroeletricidade nesta região (CARVALHO et al., 2022). 

Os padrões pluviométricos das demais bacias hidrográficas não estão sofrendo 

alterações significativas ao longo dos anos, conforme apresentado na Figura 3, 

indicando que possivelmente as variações climáticas não estão impactando 

diretamente no regime de chuva dessas regiões. De acordo com Regoto et al. (2021), 

a região Nordeste, onde está a BHRB, indica tendência de se tornar mais seco, e a 

região sul, onde as BHAF e BHRP estão localizadas, tendência de aumento da 

precipitação. 

Em relação a temperatura média anual das bacias hidrográficas, a BHRB 

apresentou tendência de aumento de 0,03 ºC/ano, corroborando com o estudo 

realizado por Carvalho et al. (2020), que obtiveram tendência de aumento de 

temperatura nos próximos anos para a regiões situadas no Nordeste do Brasil, 

alertando sobre possíveis impactos ambientais devido a essas alterações. Embora 

essa taxa de aumento pareça não ser expressiva, o comportamento geral está de 

acordo com os resultados encontrados por Regoto et al. (2021), que indicam que 

mudanças nos padrões climáticos no Brasil estão influenciando no aumento de 

temperatura das diferentes regiões.  

As bacias BHAF e BHRP também apresentaram tendência de aumento na 

temperatura média anual para o período completo de 0,02 °C/ano, apontando que os 

padrões de temperatura na região sul do Brasil também estão sendo alterados. As 

bacias hidrográficas que apresentaram tendência significativa de aumento de 

temperatura foram encontradas para o período temporal completo, porém os 

resultados encontrados por Regoto et al. (2021) apontam que mudanças nos padrões 
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de temperatura em todas as regiões do Brasil são mais pronunciadas nas últimas duas 

décadas do que em todo o período histórico. 

 

3.2 Comportamento temporal das variáveis hidrológicas 

 

Os resultados do teste de tendência para as variáveis hidrológicas estão 

apresentados na Figura 4. 

 

Legenda: ¹ p-valor do período temporal completo; ² p-valor para o período dos últimos 20 anos; P = 
precipitação; ETp = evapotranspiração potencial; Q = vazão. 
Figura 4 - Resultado do teste de Mann-Kendall para as variáveis hidrológicas. 

 

A partir dos resultados apresentados na Figura 4, é possível observar que a 

evapotranspiração potencial apresentou tendência de aumento para a BHAF, BHRP 
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e BHRB para as séries do período completo, indicando que esse acréscimo é fruto do 

aumento significativo de temperatura verficado nas mesmas e que pode estar 

relacionado às mudanças climáticas (Yang et al., 2019). Costa et al. (2021) também 

identificaram tendência de aumento da ETp para a região onde a BHRB está 

localizada, associando esse fato ao aumento significativo de temperatura que vem 

ocorrendo ao longo dos últimos anos no Nordeste do Brasil, em especial no semi-

árido. O aumento de ETp nas bacias hidrográficas localizadas no sul do Brasil estão 

associados ao aumento de temperatura encontrados no teste de tendência, 

corroborando com os resultados encontrados por Neto et al. (2016), que avaliaram a 

influencia das mudanças climáticas com cenários futuros nos processos hidrológicos, 

apontando para o aumento da ETp para a região sul do Brasil.   

A BHRA foi a única que apresentou tendência de diminuição no excedente 

hídrico nos dois períodos analisados, indicando para esta bacia hidrográfica que essa 

variável está sofrerando alterações significativas ao longo dos anos, o que está 

associado a redução de precipitação, especialmente no período chuvoso, apontando 

diminuição na recarga hídrica subterrânea. 

Os dados de Q média anual e Q7 apresentaram tendência de redução apenas 

para a BHRB, para os dois períodos temporais analisados. Esta redução está 

claramente associada às alterações climáticas, tendo em vista o aumento de 

temperarura (Figura 3) e da evapotranspiração (Figura 4), corroborando com o estudo 

realizado por Beck et al. (2018), indicando que o clima na região da BHRB vem 

sofrendo alterações significativas produzidas pelo aquecimento global. Oliveira et al. 

(2017) identificaram tendência significativa de redução na precipitação para a região 

Nordeste do Brasil, impactando diretamente os padrões climatológicos, e 

consequentemente, hidrológicos da região. 

Por outro lado, a BHRA apresentou uma tendência de aumento para a Q7 

quando avaliada para o último período de 20 anos, i.e., de 1994 a 2013, apesar de 

indicar tendência de redução da precipitação total anual para o mesmo período. As 

vazões Q7 estão associadas ao escoamento base (subterrânea) e à capacidade de 

armazenamento natural da bacia, significando que são influenciadas por recargas de 

anos hidrológicos anteriores. Na região da BHRA, Mello et al. (2019), baseando-se 

em dados observados numa pequena bacia inteiramente ocupada por Mata Atlântica, 

obtiveram armazenamento de água superior a 500 mm, fruto de recarga de ao menos 
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2 anos hidrológicos anteriores. Assim, o comportamento da Q7 não é explicado 

apenas pela precipitação, mas por fatores hidrogeológicos relacionados a 

produtividade e movimento da água nos aquíferos, especialmente em áreas com 

elevada produção hídrica.  

O aumento identificado na Q7 para a BHRP nos últimos 20 anos corrobora com 

os resultados encontrados pos Souza e Reis (2022), onde os autores avaliaram 

tendências nas séries de vazão extremas, i.e., máximas e mínimas, para as diferentes 

regiões hidrográficas do Brasil, identificando que as vazões dos cursos d’água 

apresentam tendência crescente apenas para a região sul do país. Com base nestes 

resultados, é de grande importância avaliar e compreender as implicações das 

tendências das variáveis hidrológicas e climáticas, visando compreender seus 

impactos ecológicos, sociais e econômicos. 

 

3.3 Características temporais do processo de drenagem (K) 

 

Os valores da característica temporal do processo de drenagem (K), estimado 

pelo método de Brutsaert (2008), estão apresentados na Figura 5. 
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Figura 5 – Relação entre log(-dy/dt) e log(y) para (a) Bacia hidrográfica do Arroio Fragata, (b) Rio 
Pelotinhas, (c) Rio Aiuruoca e (d) Rio Bonito. 

 

Brutsaert (2008) inferiu que a estimativa do parâmetro K é pouco sensível em 

grandes bacias hidrográficas e que seu valor é de aproximadamente 45 ± 15 dias. 

Embora os valores de K encontrados neste trabalho sejam ligeiramente superiores 

aos obtidos em outras bacias (LIU et al., 2020; GAO et al., 2015), deve ser levado em 

consideração as características pedológicas e hidrogeológicas de cada região, além 

de fatores como elevação e declividade, que também podem exercer influência no 

processo de drenagem de uma bacia hidrográfica (Sugita e Brutsaert, 2009). 

A BHRP e BHRA foram as bacias hidrográficas que apresentaram menor e 

maior valores de K, 56 e 74 dias, respectivamente. Essas bacias apresentam 

relativamente a mesma área de drenagem, mesmo REmédio, mesma unidade 

pedológica (Cambissolos) e não variam consideravelmente em altitude. Com isso 

pode-se inferir que a declividade foi um dos fatores que influenciou o parâmetro K para 

essas bacias hidrográficas, considerando que a BHRA, com a declividade mais 

acentuada, foi o que apresentou o maior valor de K. Para as bacias hidrográficas 

avaliadas por Sugita e Brutsaert (2009), a altitude foi o fator que influenciou no valor 

de K, indicando que este parâmetro por ser afetado por fatores topográficos de cada 

região. A hidrogeologia também explica o menor valor encontrado na BHRP, sendo 

que esta região é constituída por aquifero de produtividade média, o que associado 

ao aumento da Q7 observada ao longo dos anos, exercendo maior influência no 

escoamento de água subterrânea 

Para as demais bacias, a hidrogeologia auxilia a explicar os valores de K 

encontrados, sendo que a BHAF possui aquífero poroso, definido pela alta 

permeabilidade e maior fluxo de água (POETER et al., 2020). A BHRB é caracterizada 

por possuir aquífero fraturado, que consiste em aquíferos rochosos desprovidos de 

porosidade primária, onde o fluxo e armazenamento de águas subterrâneas ocorrem 

por meio de fraturas e porosidade secundária das rochas criadas pelo processo de 

intemperismo (GONZÁLEZ et al., 2021), assim com menor fluxo de água, fazendo 

com que o processo de drenagem ocorra de forma mais lenta. 

 

3.4 Comportamento do armazenamento de água subterrânea 
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Os resultados do teste de tendência para o armazenamento de água 

subterrânea estão apresentados na Figura 6. 

 

Legenda: ¹ p-valor do período temporal completo; ² p-valor para o período dos últimos 20 anos; S = 
Armazenamento de água subterrânea. 

Figura 6 - Teste de tendência temporal aplicado ao armazenamento de água subterrânea para os dois 
períodos temporais analisados. 

 

O comportamento temporal do armazenamento de água subterrânea variou 

entre tendências de aumento (BHRP e BHRA), dependendo do período temporal 

analisado, e tendência de redução (BHRB) em ambos os períodos. Esses resultados 

demonstram que o armazenamento de água subterrânea apresenta diferentes 

comportamentos nas regiões onde estas bacias hidrográficas estão localizadas, 

associando sua variação e seu comportamento com as características climáticas, 

hidrológicas, pedológicas e de uso e cobertura do solo particulares de cada região. 

A BHRP apresentou tendência significativa de aumento no armazenamento de 

água subterrânea para o período completo, entre os anos de 1945 e 2022. Esta bacia 
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hidrográfica apresentou tendência de aumento de precipitação para o mesmo período, 

mas não é um aumento expressivo que explique esse acréscimo no armazenamento 

do aquífero. Como esse aumento foi identificado no período de longo prazo, significa 

que o mesmo pode estar associado ao uso e cobertura do solo, que apresenta 

aproximadamente 77% de vegetação nativa (Tabela 2), indicando que esta bacia 

hidrográfica possui antropização marginal, além dos aspectos hidrogeológicos 

mencionados. Liu et al. (2020) também identificaram aumento no armazenamento de 

água subterrânea em suas análises e atribuíram este resultado à ampliação de áreas 

vegetadas nas últimas décadas. Isto indica que houve alterações positivas no contexto 

do processo de infiltração de água no solo, o que contribui diretamente na recarga de 

água subterrânea. Outra característica encontrada na BHRP que auxilia no processo 

de recarga do aquífero é a baixa declividade (9,56%), corroborando com os resultados 

encontrados por Lentswe e Molwalefhe (2020), que também identificaram que locais 

com declividades menos acentuadas são caracterizados pelo alto potencial de recarga 

de aquíferos, pois permitem que a água superficial tenha mais tempo para o processo 

de infiltração no solo. 

A BHRA apresentou leve tendência positiva no armazenamento de água 

subterrânea para o período dos últimos 20 anos, embora tenha sido identificada 

redução de precipitação e aumento de evapotranspiração para o mesmo período. 

Além dos aspectos mencionados sobre a Q7 nesta bacia, este resultado pode estar 

associado ao período temporal das séries históricas avaliadas, uma vez que há 

limitação na atualização dos dados de vazão, que vão até 2013, enquanto os dados 

de precipitação e evapotranspiração remontam ao ano mais recente de 2021. Por isso, 

para compreender a relação da precipitação média anual com a vazão nesta bacia 

hidrográfica, foi realizado novamente o teste de Mann Kendall para os últimos 20 anos, 

porém, para o mesmo período de dados de vazão, i.e., de 1994 a 2013. Foi encontrado 

o p-valor de 0,029, indicando tendência significativa de aumento na precipitação 

média anual de 2,71 mm/ano a partir do teste de Sen’slope. Este resultado demonstra 

um fato importante para a BHRA, pois indica a correlação da precipitação com o 

armazenamento de água subterrânea, e, portanto, para os anos mais recentes é 

altamente provável que o armazenamento está diminuindo tendo em vista a redução 

de precipitação encontrada para a série mais recente. A região sul de Minas Gerais, 

onde a bacia está localizada, sofreu com secas severas entre os anos de 2013 e 2020, 
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sendo o período mais seco já registrado na região nos últimos 100 anos (SILVA e 

MELLO, 2021). As nascentes desta bacia hidrográfica estão localizadas na Serra da 

Mantiqueira, e possuem relação direta com o clima da região que apresenta alta 

pluviosidade no período chuvoso, e baixa evapotranspiração pela temperatura amena 

(clima Cwb), o que associado à cobertura dominante da Mata Atlântica, apresenta 

boas condições para infiltração e recarga subterrânea (PINTO et al., 2015), sendo os 

responsáveis por contribuir no processo de recarga do aquífero influenciando na 

dinâmica do armazenamento subterrâneo. 

A BHRB apresenta tendência de diminuição do armazenamento de água 

subterrânea para ambos os períodos analisados, indicando que essa redução está 

fortemente associada às alterações identificadas no clima, como o aumento de 

temperatura e evapotranspiração. Como diversos estudos estão identificando 

mudanças nos padrões climáticos onde esta bacia hidrográfica está localizada (RAO 

et al., 2016; BECK et al., 2018), é de grande importância compreender os fatores que 

influenciam na recarga e armazenamento dos aquíferos, pois a redução da água 

subterrânea pode levar a escassez de água superficial nesses locais, resultando em 

estresse socioeconômico e no aumento da vulnerabilidade às mudanças climáticas,  

prejudicando diretamente a segurança hídrica e alimentar dessas regiões 

(CHINNASAMY E AGORAMOORTHY, 2015). 

A BHAF foi a única bacia hidrográfica deste estudo que não apresentou 

tendência significativa no armazenamento de água subterrânea para nenhum período 

analisado. Ela está localizada no extremo sul do Brasil, e de acordo com os resultados 

encontrados por Regoto et al. (2021) esta região é a única do país que não apresenta 

tendência significativa de alteração nos padrões climatológicos. Contudo, no presente 

estudo foi encontrado um aumento estatisticamente significativo da temperatura 

média anual, demonstrando que a BHAF pode estar sendo impactada por alterações 

no clima.  

Para identificar quais fatores apresentam maior correlação com o 

armazenamento de água subterrânea de cada bacia hidrográfica, foi realizado o teste 

de correlação de Pearson, conforme apresentado na Figura 7, a qual apresenta uma 

matriz de correlação entre as variáveis climáticas e hidrológicas avaliadas neste 

estudo com o armazenamento de água subterrânea. Para esta análise foram 

considerados apenas os anos que apresentaram dados para todas as variáveis, afim 
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de reduzir possíveis erros e compreender melhor o comportamento das variáveis 

hidroclimatológicas entre si para cada bacia hidrográfica. A interpretação de dados 

climatológicos possibilita uma melhor compreensão das mudanças climáticas que 

ocorrem ao longo dos anos, além de auxiliar no entendimento sobre como essas 

mudanças afetam a recarga subterrânea e, consequentemente, a disponibilidade de 

água armazenada nos aquíferos (CORDEIRO et al., 2021). 

 

 

Legenda: S = armazenamento de água subterrânea (mm/ano); PTA = Precipitação total anual (mm); 
Pver = Precipitação de verão (mm/ano); Pout = Precipitação de outono (mm/ano); Pinv = Precipitação 
de inverno (mm/ano); Ppri= Precipitação de primavera (mm/ano); TMA = Temperatura média anual (°C) 
e ETp = Evapotranspiração potencial média anual (mm). 

Figura 7 – Matriz de correlação das variáveis hidroclimatológicas e o armazenamento nas bacias 
hidrográficas (a) Arroio Fragata, (b) Rio Pelotinhas, (c) Rio Aiuruoca e (d) Rio Bonito. 

 

A partir da Figura 7 é possível analisar que a precipitação foi a variável que 

apresentou maior correlação com o armazenamento de água subterrânea, sendo para 

a BHRA e BHRB a precipitação total anual, enquanto para a BHAF e BHRP a 



32 

 

precipitação de outono, corroborando com diversos estudos que avaliaram os fatores 

que influenciam na recarga de aquíferos em diversas regiões do planeta, e 

identificaram a precipitação como sua principal fonte (MOECK et al., 2020; SILVA et 

al., 2021). Foram encontradas correlações mais fortes (>0,6) entre o armazenamento 

de água subterrânea e a precipitação na BHRA, enquanto BHRB e BHAF 

apresentaram correlação moderada (0,4 – 0,59), e a BHRP apresentou correlações 

mais fracas (<0,39), indicando que a dinâmica do armazenamento de água 

subterrânea não é essencialmente em resposta aos fatores climatológicos da região. 

Afim de avaliar se essa correlação é significativa, foi calculado o p-valor da 

melhor correlação com o armazenamento de água subterrânea para cada bacia 

hidrográfica. As BHRA e BHRB apresentam maior correlação com a precipitação total 

anual, e o p-valor para essas correlações foi de 0,02 para a BHRB, e 1,13e-7 para a 

BHRA, indicando uma correlação linear significativa para estas bacias hidrográficas. 

Isto indica que os anos que apresentaram alta pluviosidade, os níveis de vazão 

também foram relativamente mais altos e, consequentemente, o fluxo de base e o 

armazenamento de água subterrânea. Com isso, a análise minuciosa dos dados de 

precipitação anual pode fornecer uma explicação parcial para a compreensão do 

comportamento do armazenamento da água subterrânea e como o clima está 

afetando esses processos hidrológicos (SUGITA e BRUTSAERT, 2009). 

As bacias BHAF e BHRP apresentaram maior correlação com a precipitação 

de outono, também apontando correlação significativa (p-valor de 0,046, e 0,044, 

respectivamente) o que indica para estas bacias hidrográficas, que a precipitação que 

ocorre no outono é a que mais contribui para a recarga e o armazenamento de água 

subterrânea. No estudo de Yang et al. (2021), a precipitação de verão é a que mais 

influencia na recarga do armazenamento de água subterrânea, sendo as 

características de recarga associadas à umidade do solo antecedente aos eventos de 

precipitação do período chuvoso, indicando que a circulação das águas subterrâneas 

está fortemente relacionada com as condições climáticas de cada região. 

O método proposto por Brutsaert (2008) permite de forma simples e eficaz 

compreender os processos hidrológicos que envolvem a água subterrânea, como seu 

armazenamento e disponibilidade a partir de dados diários de vazão. Entretanto, para 

representar de forma significativa o armazenamento de água subterrânea e obter 

resultados confiáveis, este método deve ser empregado em bacias hidrográficas que 
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possuam baixo nível de antropização (Pristine Catchment), e que possuam série 

histórica de vazões consistente para representar temporalmente as variações no 

armazenamento da água subterrânea. Estas condições limitam as bacias 

hidrográficas que podem ser avaliadas pela aplicação desta metodologia, porém 

estudos como este podem auxiliar na gestão adequada dos recursos hídricos 

subterrâneos e superficiais (MOECK et al., 2020). Futuras aplicações desta 

metodologia são necessárias para ampliar o conhecimento sobre a disponibilidade de 

água nos aquíferos, tendo em vista que esse recurso é muitas vezes a única fonte de 

água para muitas regiões brasileiras. 

 

4 Conclusões 

 

Neste estudo, mudanças no comportamento de variáveis climáticas e 

hidrológicas foram analisadas com o intuito de avaliar se o armazenamento de água 

subterrânea em bacias hidrográficas de cabeceira, localizadas em diferentes regiões 

do Brasil, estão sofrendo alterações em função de mudanças no clima. Assim, foi 

possível concluir que:  

a. os padrões hidroclimatológicos de algumas dessas bacias hidrográficas 

estão sendo alterados, e com isso, a recarga e o armazenamento de água nos 

aquíferos de 3 das 4 bacias analisadas estão sofrendo variações ao longo dos anos. 

A BHRB, situada da região nordeste do Brasil, foi a que mais indicou variações 

significativas nas séries de evapotranspiração, temperatura e vazão, enquanto a 

BHAF, localizada no extremo sul do país, não apresentou tendências expressivas para 

estas variáveis. As BHRP e BHRA indicaram tendência de aumento no 

armazenamento de água subterrânea, porém a forte correlação deste fator com o 

clima na BHRA e a divergência nos anos das séries históricas de vazão e precipitação 

desta bacia hidrográfica podem indicar que esse armazenamento está diminuindo nos 

anos mais recentes.  

b. Dentre as variáveis climáticas e hidrológicas analisadas, foi possível 

observar a correlação com a precipitação total anual para a BHRA e BHRB, e com a 

precipitação de outono para a BHAF e BHRP, indicando que esta variável é a 

responsável pela recarga e armazenamento de água subterrânea nas diferentes 

regiões. Os resultados demonstram que mudanças no clima estão alterando os 
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indicadores hidroclimatológicos de diferentes formas nas regiões avaliadas neste 

estudo, e serve como um alerta importante para os gestores e tomadores de decisão, 

principalmente as bacias hidrográficas que indicam tendência de redução no 

armazenamento de água subterrânea, o que pode prejudicar de forma significativa o 

desenvolvimento socioeconômico dessas regiões. 
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Capítulo 2 – Impactos de mudanças climáticas no armazenamento subterrâneo 

com base em simulação hidrológica   
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1 Introdução 

 

Compreender o comportamento dos processos hidrológicos e as suas 

implicações na disponibilidade de água é de extrema importância para o planeamento 

e gestão adequada dos recursos hídricos (GEBREMICAEL et al., 2019). O 

entendimento dos diversos fenômenos naturais associados ao ciclo hidrológico 

possibilitou o desenvolvimento de modelos matemáticos aplicados à hidrologia, 

conhecidos como modelos chuva-vazão. Tais modelos são uma representação de um 

sistema hidrológico do mundo real, e são utilizados para prever o comportamento do 

sistema e fornecer uma avaliação consistente de possíveis impactos ao meio 

ambiente (VIOLA et al., 2013; DEVIA et al., 2015). 

As alterações climáticas globais estão entre os maiores desafios para a 

sociedade uma vez que se trata de uma questão ambiental crítica do século XXI, que 

tem impacto significativo nos recursos hídricos e no meio ambiente como um todo 

(AAWAR e KHARE, 2020). Diversos estudos estão sendo realizados afim de avaliar e 

compreender de que forma essas alterações irão afetar os componentes do ciclo 

hidrológico nos próximos anos, utilizando como ferramenta cenários futuros de 

projeções climáticas (BHATTA et al., 2019; POKHREL et al., 2021). Modelos 

climáticos com projeções futuras associados a modelos hidrológicos estão sendo cada 

vez mais utilizados para planejamento e gestão futura dos recursos hídricos, e servem 

como ferramentas de suporte para combater a escassez de água em diversos países 

(CHOKKAVARAPU e MANDLA, 2019). 

Diversos modelos hidrológicos são utilizados atualmente para avaliar os 

complexos processos que ocorrem no interior de uma bacia hidrográfica. Dentre eles, 

o modelo LASH (Lavras Simulation of Hydrology), caracterizado por ser um modelo 

hidrológico determinístico, semiconceitual, espacialmente distribuído e de longo 

prazo, tem se mostrado um modelo robusto em representar as condições hidrológicas 

em diferentes regiões do Brasil (VIOLA et al., 2013; CALDEIRA et al., 2019; 

ANDRADE et al., 2020; CUNHA et al., 2023). Este modelo se destaca por necessitar 

de um pequeno número de variáveis de entrada e de parâmetros a serem calibrados, 

sendo aplicável a bacias hidrográficas com escassez de dados (CALDEIRA et el., 

2019; VARGAS et al., 2023).  
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A implementação de modelos hidrológicos em linguagens de programação 

interpretadas tem ganhado espaço e repercussão, permitindo a utilização de 

dispositivos robustos, principalmente associados à calibração tais como algoritmos de 

otimização multiobjetivo, e alternativas para o desempenho de processamento de alto 

nível (VARGAS et al., 2023). O modelo LASH foi originalmente apresentado por Mello 

et al. (2008) e posteriormente aprimorado por Beskow et al. (2009) e Caldeira et al. 

(2016). Mais recentemente, Vargas et al. (2023) introduziram o modelo em linguagens 

de programação em R (F-LASH) e MATLAB® (M-LASH). O M-LASH foi utilizado por 

Cunha et al. (2023) para simulação de cenários de uso do solo e seus impactos na 

bacia hidrográfica do Rio Xingú, demonstrando resultados animadores. 

De acordo com Silva et al. (2022) projeções futuras indicam que a região sul do 

estado de Minas Gerais sofrerá com vários anos consecutivos de seca ao longo do 

século XXI, impactando diretamente na disponibilidade de água e colocando em risco 

a economia e a sociedade da região. As cabeceiras de bacias hidrográficas são um 

componente importante das redes fluviais, pois possuem as principais nascentes dos 

cursos d’água e apresentam a principal área de recarga da bacia (KRECEK e HAIGH, 

2000). A bacia hidrográfica do Rio Aiuruoca está localizada na cabeceira da bacia 

hidrográfica do Rio Grande, possui grande importância ambiental e socioeconômica 

na região, pois o deflúvio produzido nessa bacia hidrográfica é uma das principais 

fontes de abastecimento de água para usos múltiplos em muitas cidades. Além disso, 

a bacia possui uma importância significativa para a geração de energia do Alto Rio 

Grande, alimentando diretamente o reservatório da usina hidrelétrica de Camargos, o 

qual alimenta as usinas de Itutinga e Funil, ambas a fio d’água, e Furnas, que é o 

maior reservatório do Sudeste brasileiro (VIOLA et al., 2013; SILVA et al., 2022; 

MELLO et al. 2021). 

Assim, os objetivos deste estudo foram: i) avaliar o desempenho do modelo 

hidrológico LASH introduzido na linguagem de programação em R (F-LASH) ao 

calibrar e validar o modelo para a bacia hidrográfica de cabeceira do Rio Aiuruoca 

(BHRA); ii) realizar simulações de cenários futuros forçado pelos outputs dos Modelos 

Climáticos Globais (GCMs) HadGEM2-ES, MIROC5, CANESM e BESM 

regionalizados pelo modelo ETA/CPTEC, considerando o cenário de mudanças 

climáticas RCP8.5 do 5º Relatório de Avaliação (Fifth Assessment Report – AR5) 
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projetados pelo IPCC; iii) avaliar os impactos das mudanças climáticas no tocante ao 

armazenamento de água subterrânea nesta bacia hidrográfica. 

 

2 Metodologia 

 

2.1  Área de estudo 

 

O estudo foi conduzido na região de cabeceira da bacia hidrográfica do Rio 

Aiuruoca, considerando como seção de controle para delimitação do divisor de águas 

a estação fluviométrica Aiuruoca, constituindo assim a Bacia Hidrográfica do Rio 

Aiuruoca à montante da Estação Aiuruoca (BHRA-EA). A bacia encontra-se localizada 

no estado de Minas Gerais (Figura 8), possui área de drenagem de aproximadamente 

532 km² e sua altitude varia entre 968 m e 2644 m. A precipitação média anual na 

BHRA-EA é de 1461,33 mm, e seu clima é Cwb, caracterizado por apresentar inverno 

frio e seco e verão suave e úmido (BECK et al., 2018), com temperatura média anual 

de 19,4 °C. 

 

Figura 8 – Localização da BHRA e das estações de pluviométricas e climatológica. 

 

2.2  Base de dados temporais e espaciais 
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As bases de dados temporais e espaciais foram constituídas a partir das 

informações requeridas pela versão F-LASH (VARGAS, 2023) do modelo hidrológico 

LASH, a qual foi escolhida para esse estudo. 

Para compor a base de dados temporais foram empregadas séries históricas 

de: i) vazão média diária, observada na estação fluviométrica Aiuruoca (código 

61024000), da Agência Nacional de Águas e Saneamento Básico (ANA); ii) chuva total 

diária, observada nas estações pluviométricas Aiuruoca (código 2144018), Alagoa 

(código 2244065) e Fazenda Agulha Negra (código 2244039), da ANA; e iii) de 

temperaturas máxima e mínima diária, observadas na estação meteorológica São 

Lourenço, do Instituto Nacional de Meteorologia (INMet). A localização das estações 

pode ser visualizada na Figura 8.  

A base de dados espaciais contemplou relevo, solo e uso do solo. O mapa 

hipsométrico da BHRA-EA (Figura 9a) foi constituído com base no Modelo Digital de 

Elevação (MDE) SRTM com resolução de 30m disponibilizado pelo United States 

Geological Survey (USGS). A partir do MDE e de processamentos em ambiente de 

Sistemas de Informações Geográficas (SIG), obteve-se a rede de drenagem numérica 

e procedeu-se a divisão da BHRA-EA em 21 sub-bacias, com área de drenagem entre 

2,32 e 101,48 km². Tal divisão foi necessária porque a modelagem hidrológica foi 

conduzida de forma distribuída por sub-bacias hidrográficas. 

 

Figura 9 – Mapas de altitude, uso e ocupação do solo e tipo de solo para as 21 subbacias.  
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O mapa de uso e ocupação do solo da BHRA-EA (Figura 2b) foi obtido junto à 

Coleção 7 da Série Anual de Mapas de Cobertura e Uso da Terra do Brasil do 

MapBiomas (2021). A BHRA-EA possui 50,75% da área coberta por formação 

florestal, 23,07% por agricultura, 17,28% por pastagem, 4,85% por afloramento 

rochoso e 4,05% por formação campestre. Considerando os dados requeridos pelo 

modelo F-LASH, para cada classe de uso e ocupação do solo mencionada foram 

obtidos na literatura valores de referência para Índice de Área Foliar (IAF), 

profundidade do sistema radicular e o coeficiente de cultura (kc) (Tabela 3).  

 

Tabela 3 – Valores de referência para parâmetros de uso e cobertura do solo obtidos da 

literatura para cada classe encontrada na BHRA-AE 

Clase de uso e 
ocupação 

IAF (m2m-2) 
Profundidade do sistema 

radicular (mm) 
Kc 

Formação florestal 6,25 2000 1 

Agricultura 0,3 – 7 500 0,3 a 1,15 

Pastagem 1,86-3,99 600 0,3 a 1 

Afloramento rochoso 0 500 0,3 

Formação campestre 1,9 2000 0,7 

 

O mapa de solos da BHRA-EA (Figura 9c) foi obtido em CETEC, FEAM, UFV, 

UFLA (2010), a partir do mapa de solos de Minas Gerais. Predominam na bacia 

Cambissolo Húmico e Cambissolo Háplico, estando o primeiro em regiões de maiores 

altitudes e, o segundo, de menores altitudes. Ainda são encontrados fragmentos de 

Argissolo vermelho e Neossolo litólico, porém, como correspondem a áreas 

relativamente pequenas, tais classes foram desconsideradas nesse estudo. Assim, 

valores de referência para profundidade do solo e umidade do solo nos pontos de 

murcha permanente (θPMP) e de saturação (θsat) foram obtidos da literatura para as 

classes predominantes (Tabela 4). 

Tabela 4 – Valores de referência para parâmetros de solo obtidos da literatura para cada 
classe encontrada na BHRA-AE 

Classe de solo θPMP (cm3 cm-3) θS (cm3 cm-3) Profundidade do solo (mm)  

Cambissolo Háplico 0,171 0,597 1000 

Cambissolo Húmico 0,159 0,571 1000 

Fonte: Junqueira Júnior et al. (2009) e Viola et al. (2009). 
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2.3  Calibração e validação do modelo hidrológico LASH 

 

A modelagem hidrológica foi realizada considerando o período de 1999 a 2013. 

O ano de 1999 foi empregado para aquecimento do modelo F-LASH, tendo em vista 

a redução das incertezas associadas as condições hidrológicas iniciais (OLIVEIRA et 

al., 2023). Dados de 2000 a 2006 foram utilizados para calibração do modelo, 

enquanto os dados de 2007 a 2013 foram empregados na validação. 

A calibração do modelo F-LASH consistiu no ajuste de 6 parâmetros: i) 

coeficiente de abstração inicial (λ); ii) condutividade hidráulica do reservatório 

subsuperficial (Kss; mm/dia); iii) condutividade hidráulica do reservatório subterrâneo 

(Kb; mm/dia); iv) parâmetro de tempo de resposta do reservatório superficial (Cs); v) 

parâmetro de tempo de resposta do reservatório subsuperficial (Css); e vi) parâmetro 

de tempo de retardo do escoamento de base (Cb; dias). A estratégia de calibração 

adotada a concentrada, ou seja, o ajuste de um único valor para cada parâmetro de 

modo representativo para a bacia como um todo. A calibração foi mono-objetivo e a 

maximização do coeficiente de Nash-Sutclife (CNS, Equação 15) foi a função 

escolhida. O CNS varia de -∞ a 1 e quantificar a eficiência do modelo na estimativa 

do hidrograma especialmente em períodos de cheia. 

                                                 𝐶𝑁𝑆 = 1 − 
∑ (𝑄𝑂𝑏𝑠𝑡
𝑁
𝑖=1 − 𝑄𝑒𝑠𝑡𝑡)²

∑ (𝑄𝑂𝑏𝑠𝑡 − 𝑄𝑂𝑏𝑠
̅̅ ̅̅ ̅̅ )

2𝑁
𝑖=1

                                                   (15) 

 
 

Onde  𝑄𝑂𝑏𝑠𝑡 é a vazão observada no tempo t=i, 𝑄𝐸𝑠𝑡𝑡 é a vazão estimada no tempo 

t=i, 𝑄𝑂𝑏𝑠𝑡̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ é a vazão média observada, 𝑄𝐸𝑠𝑡𝑡̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅  é a vazão média estimada e N é o número 

de ordenadas do hidrograma.  

 

A etapa de validação se baseou no Split Sample Test (KLEMEŠ, 1986). 

Empregou-se os parâmetros calibrados com base em dados observados entre 2000 

e 2006 para estimar o hidrograma entre 2007 e 2013. O hidrograma estimado foi 

comparado ao hidrograma observado através das medidas estatísticas CNS, sua 

versão para valores logaritmizados (CNS-LOG, Equação 16), o coeficiente de 
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tendência (Pbias, Equação 17) e a raíz quadrada do erro quadrático médio (RMSE), 

Equação 18. 

                                         𝐶𝑁𝑆−𝐿𝑂𝐺 = 1 − 
∑ (log (𝑄𝑂𝑏𝑠𝑡)
𝑁
𝑖=1 − log(𝑄𝑒𝑠𝑡𝑡))²

∑ (log (𝑄𝑂𝑏𝑠𝑡) −  𝑙𝑜𝑔𝑄𝑂𝑏𝑠
̅̅ ̅̅ ̅̅ ))

2𝑁
𝑖=1

                             (16) 

 

                                                 𝑃𝐵𝐼𝐴𝑆 =
∑ (𝑄𝑂𝑏𝑠𝑡
𝑁
𝑖=1 − 𝑄𝑒𝑠𝑡𝑡)

∑ (𝑁
𝑖=1 𝑄𝑂𝑏𝑠𝑡)

 . 100                                                (17) 

 

                                      𝑅𝑀𝑆𝐸 = √
1

𝑁
 .  ∑ (𝑄𝑂𝑏𝑠𝑡 − 𝑄𝐸𝑠𝑡𝑡)²

𝑁
𝑖=1                                     (18) 

 

Onde  𝑄𝑂𝑏𝑠𝑡 é a vazão observada no tempo t=i, 𝑄𝐸𝑠𝑡𝑡 é a vazão estimada no tempo 

t=i, 𝑄𝑂𝑏𝑠𝑡̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅   é a vazão média observada, 𝑄𝐸𝑠𝑡𝑡̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ é a vazão média estimada e N é o 

número de ordenadas do hidrograma.  

 

Os limites destas estatísticas de precisão são: PBIAS (-∞ – +∞) e RMSE [-∞ – 

+∞). O CNS-LOG (-∞ a 1) possibilita verificar a capacidade do modelo em estimar 

vazões de estiagem. O PBIAS (-∞ a +∞) pode ser empregado de forma complementar, 

sendo que seu valor ideal é 0, indicando a simulação precisa do modelo. Além disso, 

valores positivos indicam superestimativa e valores negativos, subestimativa e, de 

acordo com Moriasi et al. (2015), pode ser usado para determinar quão bem o modelo 

simula as magnitudes médias das vazões. Em suma, o PBIAS avalia erros no balanço 

hídrico com capacidade para identificar, caso haja, baixo desempenho do modelo 

(MORIASI et al., 2007). O RMSE (-∞ a +∞) também foi adotado porque adiciona às 

métricas de desempenho uma estatística de índice de erro absoluto, estimando a 

variância residual (Moriasi et al., 2007) e pode ser avaliado, segundo Singh et al. 

(2005), em comparação com o desvio padrão (DP) dos dados observados, de modo 

que podem ser considerados baixos valores de RMSE aqueles menores que a metade 

do DP dos dados observados. As métricas acima podem ser classificadas conforme 

os intervalos apresentados na Tabela 5. 

Tabela 5 – Classificação da performance do modelo com base em intervalos de valores para 
as medidas estatísticas adotadas 
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Índice estatístico 
Classificação da performance 

Muito bom Bom Satisfatório 

CNS* >0,65 0,54 - 0,65 <0,54 

CNS-LOG* >0,65 0,54 - 0,65 <0,54 

PBIAS** < ±10% ±10% - ±15% ±15% - ±25% 

*Classificação de Moriasi et al. (2007); **Classificação de Kouchi et al. (2017). 

 

2.4  Simulação hidrológica com base em projeções do clima futuro 

 

Uma vez calibrado e validado o modelo F-LASH, foi realizada a etapa de 

simulação com base em projeções do clima futuro. Essas projeções foram obtidas 

junto a plataforma PROJETA – Projeções de Mudanças do Clima para a América do 

Sul regionalizadas pelo Modelo Eta (CHOU et al., 2014). A plataforma disponibiliza 

projeções de diversas variáveis climáticas geradas por regionalização (downscaling) 

pelo Modelo Climático Regional (MCR) Eta dos Modelos Climáticos Globais (MCG’s) 

MIROC5, HadGEM2-ES, CanESM2 e BESM. Nesse estudo foram utilizadas projeções 

baseadas no cenário 8.5 do 5º Relatório de Avaliação (Fifth Assessment Report – 

AR5) do Painel Intergovernamental sobre Mudanças Climáticas (IPCC, 2014), o qual, 

apesar de ser entendido como mais pessimista em relação à emissão de gases do 

efeito estufa, pois considera um aumento contínuo da temperatura média até o final 

do século XXI, é o que vem sendo observado na última década na maior parte do 

Brasil (BRITO et al., 2023; BRITO et al., 2022). As projeções de chuva diária entre 

2006 e 2099 foram obtidas pontualmente para as coordenadas de latitude e longitude 

das estações pluviométricas consideradas, conforme Figura 1. As projeções de 

temperatura mínima e máxima diária para o mesmo período foram obtidas para as 

coordenadas de latitude e longitude da estação meteorológica. 

De acordo com Melo et al. (2022) ao analisar os modelos separadamente é 

possível avaliar uma gama de possíveis resultados de cenários futuros, portanto, para 

reduzir as incertezas dos processos de parametrização e estrutura de cada modelo, é 

indicado fazer uma média multi-modelo do conjunto, denominada como “Ensemble” 

(IPCC 2007). Não foi realizada a correção de viés para os dados dos modelos obtidos 

para este estudo. 
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Os impactos de mudanças climáticas projetadas pelos MCG’s serão avaliados 

no contexto do escoamento base, aplicando-se o procedimento de Brutsaert (2008) 

(conforme descrito no capítulo anterior) para analisar o comportamento do 

armazenamento de água subterrânea na BHRA-EA. 

 

3 Resultados e Discussão 

 

3.1 Calibração e validação do modelo LASH 

 

A Tabela 6 apresenta a otimização dos parâmetros de maior sensibilidade do modelo 

LASH calibrados para a BHRA-EA. 

Tabela 6 – Calibração dos parâmetros do modelo F-LASH. 

Parâmetro Unidade Variação Valor final 

λ - 0,01 - 0,20 0,01 

Kss mm/dia 0,10 - 180 147,23 

Kb mm/dia 0,10 - 6 6 

Cs - - 60,14 

Css - - 1281,59 

Cb dia - 100,83 

 

O parâmetro λ está diretamente relacionado com a parcela da precipitação que 

ocorre antes do início da geração do escoamento superficial direto (CALDEIRA et al., 

2019) (abstração inicial da chuva). Sendo que tende a variar de acordo com os 

diferentes tipos de solo e uso e ocupação das sub-bacias (VARGAS et al., 2023), pois 

está associado à interceptação pelo dossel e infiltração de água no solo. O valor de λ 

de 0,01 ficou no limite inferior da taxa de variação do parâmetro para a calibração, 

porém Andrade et al. (2020), que aplicou outra versão do modelo LASH para a mesma 

região em Minas Gerais, também encontrou valores próximos a 0,01 para áreas 

agrícolas em Cambissolos e Neossolos Litólicos, em locais com declividade mais 

elevada, como em regiões de cabeceira, o que acaba influenciando na geração do 

escoamento superficial direto. 

Os parâmetros Kss e Kb estão relacionados a condutividade hidráulica dos 

reservatórios subsuperficiais e subterrâneos, respectivamente, e são dependentes 
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dos tipos de solo existentes na bacia hidrográfica (CALDEIRA et al., 2019; VARGAS 

et al., 2023). O alto valor encontrado na calibração para o parâmetro Kss está 

relacionado às boas condições de infiltração de água no solo encontradas na região 

onde a BHRA-EA está localizada conforme relatado por Pinto et al. (2015), o que está 

associado à condutividade hidráulica do solo. Na análise de sensibilidade do modelo 

LASH realizada por Viola et al. (2013) o parâmetro Kb foi um dos que mostrou maior 

sensibilidade, o que os autores associaram à elevada parcela de contribuição do 

escoamento de base para as bacias hidrográficas da região Alto Rio Grande. Andrade 

et al. (2020) encontraram os maiores valores de Kb em áreas nativas, corroborando 

com os resultados encontrados neste estudo, pois a BHRA-EA é majoritariamente 

constituída por áreas de formação florestal, e por isso o parâmetro Kb corresponde ao 

maior valor na taxa de variação para calibração (6). 

Os parâmetros Cs, Css e Cb estão relacionados ao esvaziamento dos 

reservatórios superficial, sub-superficial e subterrâneo, exercendo influência na 

dinâmica do fluxo tanto em magnitude como no tempo (VARGAS et al., 2023). O valor 

do parâmetro Cs calibrado de 60,14 está relacionado ao tempo de concentração das 

sub-bacias, sendo que as que apresentam maior declividade tendem a gerar 

escoamento superficial direto mais rápido (ANDRADE et al., 2020), influenciando em 

valores elevados de Cs e Css. Apesar do valor elevado de Css em comparação aos 

parâmetros Cs e Cb, Vargas et al. (2023) também encontraram um valor alto no Css, 

e explicam que o valor é fisicamente possível, sendo que o Css é um fator 

multiplicativo do tempo de concentração do escoamento subterrâneo. O parâmetro Cb 

é particularmente importante para compreender o comportamento do escoamento de 

base (CALDEIRA et al., 2019), tendo sido encontrado o valor de aproximadamente 

100 dias. Este resultado é semelhante ao encontrado por Oliveira et al. (2023), com 

Cb de 105 dias para a bacia hidrográfica do Rio Verde, também no sul de Minas 

Gerais. 

Os hidrogramas observado e estimado para os períodos de calibração e 

validação, bem como suas estatísticas de precisão, podem ser visualizados na Figura 

10. 
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Figura 10 – Hietograma e hidrogramas diários dos dados observados e estimados para o 

período de calibração e validação. 

 

É possível observar que o modelo F-LASH simulou de forma adequada as 

vazões na BHRA-EA, apresentando boas estatísticas para os períodos de calibração 

e validação. Ao classificar a performance dos índices estatísticos de ambos os 

períodos, a calibração apresentou resultados classificados como muito bons para 

todos os índices (Figura 7). Para o período de validação, os índices classificados como 

muito bons foram o CNS, CNS-LOG e RMSE, com valores de 0,71, 0,73 e 7,47 

respectivamente, enquanto o valor de PBIAS -14,97 foi classificado como bom. As 

estatísticas para o período de calibração foram similares aos resultados encontrados 

por Viola et al., (2013), que utilizou outra versão do modelo LASH também na bacia 

hidrográfica do rio Aiuruoca, porém em uma estação de monitoramento a jusante, 

cobrindo uma área de aproximadamente 2.000 km². Os valores encontrados pelos 

autores para os índices de CNS e CNS-LOG foram, respectivamente, de 0,76 e 0,78 

para a calibração e de 0,78 e 0,83 para a validação. Os resultados encontrados neste 

estudo foram ligeiramente superiores para o período de calibração, porém inferiores 

para a validação do modelo. Essas diferenças podem estar associadas ao período 

analisado, sendo que Viola et al. (2013) utilizaram o período entre 1990 e 2003, na 

consistência dos dados das séries históricas de vazão de cada estação de 
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monitoramento, e da versão do modelo LASH utilizada. Porém, ambos estudos 

apresentaram bons índices estatísticos, indicando que o modelo LASH em suas 

diferentes versões se mostrou adequado para representar as variáveis hidrológicas 

na região sul de Minas Gerais. 

Na Figura 10, pode-se observar a boa concordância entre os dados observados 

e estimados pelo modelo, contudo, para o ano de 2011 foi encontrada a maior 

discrepância entre os dados observados e simulados, sendo que a vazão observada 

foi superior a vazão estimada. Este comportamento pode ter influenciado nos valores 

dos índices estatísticos para o período de validação, os quais foram inferiores aos da 

calibração. Para a melhor compreensão das vazões máximas, médias e mínimas 

anuais, a Figura 11 apresenta o gráfico 1:1 das vazões observadas versus simuladas 

separadas para o período de calibração e validação. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 11 – Vazões máximas, médias e mínimas anuais observada versus estimada pelo 
modelo F-LASH. 

 

A partir da Figura 8, observa-se que as vazões médias e mínimas anuais 

simuladas representaram de forma satisfatória os dados observados na BHRA-EA, 

em ambos os períodos. Porém, pode-se notar que o modelo subestimou alguns picos 

de vazão, principalmente para o período de validação. No estudo realizado por 

Carvalho et al. (2022), o modelo LASH foi capaz de representar de forma adequada 

os fluxos na bacia hidrográfica do Rio Verde, também situada no sul de Minas Gerais, 

porém com alguns picos de vazão subestimados. Os autores associaram esses 

desvios à discretização espacial dos dados de entrada do modelo, sendo que eles 

consideraram a precipitação média diária constante em toda a bacia hidrográfica. De 
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acordo com Viola et al. (2009) a subestimação dos picos de vazão é comum na 

modelagem hidrológica, pois os modelos hidrológicos apresentam limitações 

decorrentes de inúmeros fatores, desde a variabilidade espacial dos dados de entrada 

e o intervalo de tempo adotado no modelo. O comportamento do escoamento base, 

representada pela vazão mínima consecutiva de 7 dias (Q7), está representado na 

Figura 12. 

 

Figura 12 – Comportamento da Q7 observada versus estimada pelo modelo F-LASH. 

 

Observa-se que o modelo foi capaz de representar de forma satisfatória o 

comportamento da Q7 na BHRA-EA, especialmente no período o final do período de 

validação. Embora os dados simulados tenham sido subestimados, Cheng et al. 

(2020) explicam que essa subestimativa pode estar associada a incertezas no 

processo de calibração do parâmetro relacionado ao escoamento de base, 

considerando que a função objetivo de calibração foi mono-objetivo considerando o 

parâmetro CNS. De acordo com Lo et al. (2008) é difícil representar de forma precisa 

o fluxo de base separado do escoamento total a partir de um modelo hidrológico, mas 

ao identificar concordância no comportamento e valores relativamente semelhantes, 

principalmente para a validação, o modelo se mostra capaz de simular de forma 

adequada o escoamento base. 

Embora os resultados das estatísticas de precisão do modelo tenham se 

mostrado ligeiramente inferiores quando comparadas a outros trabalhos que 

utilizaram o modelo LASH na mesma região, é importante destacar que a versão F-
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LASH requer menos variáveis climáticas de entrada do que outras versões do modelo. 

Por exemplo, em versões anteriores, a evapotranspiração é calculada a partir da 

equação de Penman-Monteith (BESKOW et al., 2011; VIOLA et al., 2013), que requer 

dados de radiação solar, umidade relativa do ar e velocidade do vento, enquanto na 

versão F-LASH do modelo utiliza a equação de Hargreaves e Samani (1985), que 

necessita apenas das temperaturas máxima e mínima diária. 

 

3.2  Simulação hidrológica e projeção do cenário futuro do armazenamento de 

água subterrânea 

 

Para avaliar o comportamento futuro do armazenamento de água subterrânea 

(S), a vazão mínima consecutiva de 7 dias (Q7) foi extraída da série de vazões diárias 

simuladas a partir dos dados dos modelos climáticos para o cenário RCP8.5, para o 

período entre 2006 e 2099, considerando o ensemble dos modelos climáticos. 

Posteriormente, para aplicar o método de Brutsaert (2008), a Q7 foi multiplicada pela 

característica temporal do processo de drenagem (K) de 78 dias para a BHRA-EA, 

conforme descrito no capítulo anterior. O armazenamento anual de água subterrânea 

na BHRA-EA para a projeção de cenário futuro está representado na Figura 13. 

 

Figura 13 – Armazenamento anual de água subterrânea na BHRA-EA projetado pela média 
dos modelos para o cenário futuro RCP8.5. 
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É possível observar uma tendência de redução do armazenamento de água 

subterrânea ao longo dos anos, principalmente entre o período entre 2080 e 2099. O 

teste de Mann-Kendall foi aplicado ao nível de significância de 5% para avaliar se a 

tendência é significativa, e o p-valor encontrado foi de 6,87e-6, indicando que essa 

tendência é relevante no cenário futuro projetado para a BHRA-EA. O teste de 

Sen’slope foi utilizado para quantificar a que taxa essa redução poderá ocorrer, e foi 

encontrado o valor de 0,16 mm/ano, indicando uma redução significativa no 

armazenamento de água na região ao longo do século, o que poderá afetar 

diretamente os setores social, econômico e ambiental. 

A redução de armazenamento de água subterrânea para a BHRA-EA implica 

na diminuição da disponibilidade de água, tendo em vista sua relação direta com o 

escoamento de base. Ao avaliar as sub-bacias que compreendem a região de 

cabeceira da bacia hidrográfica do Alto Rio Grande – Furnas (BHARG-F), dentre elas 

a BHRA, os resultados encontrados por Mello et al. (2021) demonstram que o 

escoamento de base é o componente dominante na BHRA, e possui um elevado 

potencial de produção de água que vêm sendo utilizada para produção de energia 

elétrica. Portanto, a redução no armazenamento de água subterrânea irá afetar não 

somente questões ambientais na região, mas também sociais e econômicas, tendo 

em vista a redução de vazão projetada ao decorrer do século. 

Tendo em vista a correlação do armazenamento de água subterrânea com a 

precipitação na BHRA-EA encontrada no capítulo anterior, a precipitação total anual 

projetada pela média dos modelos climáticos para o cenário RCP8.5 também foi 

avaliada para o período entre 2006 e 2099 afim de auxiliar a compreensão da redução 

no armazenamento de água subterrânea, conforme apresentado na Figura 14. 
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Figura 14 – Projeção da precipitação total anual (PTA) e do armazenamento de água 

subterrânea (S) ao longo do século. 

 

Os anos em que a precipitação total anual foi maior do que a média calculada 

para as projeções, de 1409,24mm, foram os que apresentaram as maiores taxas de 

armazenamento de água subterrânea, com valores de armazenamento variando entre 

92mm em 2014, 90mm em 2046 e 84,79mm em 2078.  

Contudo, nota-se a projeção de períodos longos de precipitação abaixo da 

média como de 2016 a 2028, 2061 a 2076, e a mais pronunciada no fim do século 

entre 2080 e 2099. Segundo Silva e Mello (2021) a região sul de Minas Gerais sofreu 

com fortes secas entre os anos de 2013 e 2020, corroborando com as projeções deste 

período e indicando que os próximos anos tendem a continuar com índice 

pluviométrico anual abaixo da média projetada. A partir do ano de 2080 é possível 

observar a redução significativa de precipitação até o ano de 2099, o que influenciará 

consequentemente na diminuição de vazões no curso d’água e no armazenamento 

de água subterrânea. Esse resultado corrobora com os encontrados por Mello et al. 

(2021) que também encontraram redução de escoamento, principalmente o de base, 

com redução mais pronunciada para o final do século (2071-2099) pelo cenário 

RCP8.5 ocasionado pela redução de precipitação para o período chuvoso da região 

(dezembro, janeiro, fevereiro, março e abril). 
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No Brasil poucos estudos avaliam o impacto das mudanças climáticas sobre a 

água subterrânea, tendo em vista que esse recurso é, em muitos locais do país, a 

única fonte de água potável. No estudo de Bettencourt et al. (2022), realizado na bacia 

hidrográfica do Rio São Francisco com cenário futuro de escassez hídrica, os autores 

identificaram que a água subterrânea permaneceu mais estável do que as águas 

superficiais, podendo ser a fonte principal de água para suprir a demanda da região 

até o ano de 2035. No entanto, os autores afirmam que a falta de conhecimento sobre 

esse recurso cria incertezas sobre seu adequado uso e exploração. Para a região 

norte do estado do Rio de Janeiro, Cordeiro et al. (2021) identificaram redução de 

recarga e, consequentemente, armazenamento de água subterrânea para o cenário 

futuro de mudança climática RCP8.5 projetada pelo modelo HadGEM-2ES até o ano 

de 2070, que aponta que a região tende a ficar mais quente e seca até o final do 

século. Os autores explicam que para melhorar a manutenção e avaliação da água 

subterrânea, medidas devem ser tomadas por parte do setor público e privado 

assegurando trabalhos de campo e investindo em equipamentos que melhorem as 

perspectivas de modelagem desses recursos, além de investir em políticas de gestão 

que sejam eficazes para assegurar a disponibilidade hídrica no futuro. 

De acordo com Peterson-Perlman et al. (2022), embora a compreensão dos 

sistemas hídricos subterrâneos tenha aumentado nos últimos anos, os avanços 

governamentais não acompanharam o ritmo da adequada gestão dos recursos 

hídricos, tendo em vista sua importância para assegurar a disponibilidade hídrica 

futura. Em estudos que demonstram a efetividade de planos governamentais visando 

compreender os processos de recarga e armazenamento de água subterrânea, como 

o realizado por Zheng et al. (2020), onde autores demonstram que políticas públicas 

eficazes podem auxiliar a reduzir o impacto de mudanças climáticas e de usos do solo 

nas águas subterrâneas, através da redução de áreas agrícolas atrelado a gestão 

adequada do solo e dos recursos hídricos. Com isso, destaca-se a importância de 

estudos sobre o impacto das mudanças climáticas nos recursos hídricos 

subterrâneos, haja vista sua relevância para o desenvolvimento econômico e social 

nas mais diversas regiões do Brasil.  

É importante destacar que este estudo apresenta limitações em sua 

metodologia que podem gerar incertezas nos resultados. Uma delas está relacionada 

com a baixa densidade de estações meteorológicas na região sul do estado de Minas 
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Gerais, conforme relatado por Melo et al. (2022), influenciando na baixa 

representatividade dos processos climatológicos da região, o que reflete nos 

processos associados à modelagem hidrológica. O uso de projeções climáticas de 

cenários futuros também apresenta limitações, sendo que modelos climáticos 

possuem incertezas relacionadas a sua formulação e regionalização dos dados 

(downscaling) (OLIVEIRA et al., 2017). Embora a metodologia apresente limitações, 

os resultados deste estudo corroboram com outras pesquisas que indicam redução 

de precipitação na região sul de Minas Gerais (MELLO et al., 2021; SILVA e MELLO, 

2021), o que possibilita inferir que o armazenamento de água subterrânea na BHRA-

EA irá diminuir no decorrer do século XXI, indicando redução na disponibilidade 

hídrica da região. 

 

 

4. Conclusões 

 

Este estudo buscou avaliar o desempenho da versão do modelo LASH na 

linguagem de programação em R (F-LASH) em predizer o escoamento da BHRA-EA, 

situada no sul do estado de Minas Gerais, para posteriormente simular o impacto das 

mudanças climáticas no armazenamento de água subterrânea na bacia hidrográfica a 

partir dos dados dos modelos climáticos (MCG’s) HadGEM2-ES, MIROC5, CANESM 

e BESM para o cenário de projeções futuras RCP8.5. Diante disto, foi possível concluir 

que: 

a. a versão F-LASH simulou de forma satisfatória o escoamento na BHRA-EA, 

apresentando boas performances dos índices estatísticos, especialmente para o 

período de calibração (CNS 0,77, CNS-LOG 0,80, PBIAS -8,71% e RMSE 6,75 m3/s), 

enquanto a validação apresentou índices menores (CNS 0,72, CNS-LOG 0,73, PBIAS 

-14,97 e RMSE 7,47 m3/s). O modelo apresentou boa concordância entre os dados 

observados e simulados, e por necessitar de menos variáveis de entrada, se mostra 

como uma excelente ferramenta de modelagem hidrológica em regiões com escassez 

de dados. 

b. os dados projetados pelos MCG’s indicam redução de precipitação ao longo 

do século XXI para a BHRA-EA, e consequentemente para o armazenamento de água 

subterrânea, com diminuição de 0,16mm/ano. Esta bacia apresenta grande 
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importância para o desenvolvimento socioeconômico da região, pois abastece 

diversos municípios e faz parte da região de cabeceira da bacia hidrográfica do Rio 

Grande, que possui um dos maiores reservatórios do sudeste do país. Diante disto, 

destaca-se a importância do planejamento e gestão adequados dos recursos hídricos 

na região, visando assegurar a disponibilidade de água diante de cenário de 

mudanças no clima, tendo em vista a forte correlação da vazão neste curso d’água 

com a precipitação. Os resultados deste estudo podem auxiliar no entendimento de 

como as alterações climáticas irão afetar a região e direcionar esforços para que as 

consequências sejam as menores possíveis tanto para a sociedade quanto para o 

meio ambiente. 
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Considerações finais 

 

Compreender os processos hidrológicos de uma região é importante para 

auxiliar na gestão adequada dos recursos hídricos, visando assegurar sua 

disponibilidade para as gerações futuras. Alterações no clima estão sendo cada vez 

mais evidenciadas em diversos locais do mundo, gerando danos ambientais, sociais 

e econômicos. O armazenamento de água subterrânea é relevante no contexto dos 

impactos das mudanças climáticas sobre os recursos hídricos, sendo o escoamento 

de base, proveniente de aquíferos não confinados, o responsável por manter os rios 

em épocas de estiagem. No Brasil muitas regiões são abastecidas unicamente por 

águas subterrâneas, porém poucos são os estudos que avaliam sua recarga e 

armazenamento.  

Este estudo avaliou o comportamento temporal do armazenamento de água 

subterrânea, utilizando apenas dados diários de vazão, em 4 bacias hidrográficas 

localizadas em diferentes regiões do Brasil, com características climáticas, 

topográficas e hidrológicas dististas. Diante dos resultados encontrados, foi possível 

inferir que as alterações climáticas globais estão impactando 3 das 4 bacias 

hidrográficas analisadas, variando entre tendências de aumento no armazenamento 

de água subterrânea (BHRP), e de redução, evidenciando ainda um clima mais quente 

e seco para as BHRA e BHRB. 

A simulação hidrológica com base em projeção de cenário futuro de mudanças 

climáticas é uma excelente ferramenta que possibilita compreender os possíveis 

danos ambientais e sociais em um cenário futuro de clima mais quente. Foi 

identificado na região de cabeceira da BHRA longos períodos de precipitação abaixo 

da média, resultando em anos consecutivos de seca, o que implica na redução dos 

escoamentos na região, principalmente o de base. 

Com isso, destaca-se a importância de estudos que avaliem o impacto das 

mudanças no clima sobre os recursos hídricos nas diferentes regiões do Brasil. Cabe 

salientar que nesta pesquisa foram avaliadas apenas 4 bacias hidrográficas com 

características climatológicas locais, sugerindo-se assim, a avaliação de outras 

regiões para a maior compreensão dos impactos das alterações climáticas nos 

diversos ambientes encontrados no Brasil, podendo ser um espaço interessante para 

futuras pesquisas.  
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