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RESUMO

A bacia hidrografica do Rio Verde, com uma area de 6.891 km?, ¢ influenciada por caracteristicas
geologicas e climaticas. O conhecimento do regime de vazdo da bacia do Rio Verde, localizada no
Sul/Sudoeste de Minas Gerais, ¢ essencial para a agropecuaria, gera¢ao de energia e fornecimento de
agua potavel. Os dados foram coletados de estagdes fluviométricas e pluviométricas, destacando a
importancia da integragdo entre uso da terra e comportamento hidrologico para previsdes hidroldgicas
mais precisas. O modelo hidrologico GR4J pode ser utilizado para avaliar a relagdo chuva-vazio a
fim de caracterizar e estabelecer uma variagdo acerca do regime hidrico de uma bacia. A calibragcdo
do modelo, realizada entre 1989 e 1992, resultou em um NSE de 0,51, indicando capacidade moderada
de replicar o comportamento hidrolégico, embora com dificuldades em capturar picos de vazao. Na
validacao, de 1993 a 1994, o desempenho melhorou, com NSE de 0,68 e KGE de 0,84, demonstrando
maior precisdo nos padrdes de escoamento. A andlise do uso do solo na década de 90 revelou a
predominancia de pastagens, ocupando cerca de 29,8% da area em 1991, o que pode ter elevado o
escoamento superficial.

Palavras-chave: Modelagem Hidrologica. Vazdo. Escoamento Superficial.
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1 INTRODUCAO

A previsao de vazao ¢ um dos principais desafios relacionados ao conhecimento integrado da
climatologia e hidrologia. O conhecimento antecipado da vazao de uma bacia hidrografica ¢ usado
mais comumente para previsdo de cheias, para previsao de umidade de solo agricultavel, para prever
os niveis de 4dgua de um rio navegavel e para o conhecimento da disponibilidade hidrica no
abastecimento de dgua para irrigagdo e producao de energia elétrica (TUCCI et al. 2002).

Os modelos hidrologicos podem ser considerados como uma ferramenta desenvolvida para
representar o comportamento da bacia hidrografica, prever condi¢des futuras e/ou simular situagoes
hipotéticas no intuito de avaliar impactos de alteragdes. A simula¢do hidrolégica ¢ limitada pela
heterogeneidade fisica da bacia e dos processos envolvidos, o que muito tem contribuido para o
desenvolvimento de muitos modelos (OLIVEIRA, 2003). Esses, no entanto, se diferenciam entre si
em funcdo dos objetivos a serem alcangados, dos dados que utilizam e das prioridades que sdo
estabelecidas na representagdo dos processos fisicos.

Com o desenvolvimento de tecnologias acerca do estudo de vazdo de bacias hidrografica,
foram desenvolvidos diversos modelos hidrolégicos como os modelos SMAP (SILVA et al, 2001),
TOPMODEL (BEVEN E KIRKBY, 1979), ARNO (TODINI, 1996) e ACUMOD (PASSERAT DE
SELANS et al, 2000).

O modelo conceitual GR4J (Perrin et al.,, 2003) desenvolvido na Franga possui
representatividade devido a implementa¢do em diferentes paises da Europa, Australia, Brasil e Russia,
apresentando resultados promissores em regides com caracteristicas climdticas, geolodgicas,
pedoldgicas e de cobertura vegetal variadas (OUDIN et al., 2010; PONCELET et al., 2017; PAGANO
et al., 2010; NETO et al., 2021; AYZEL et al., 2019). Outra vantagem desse modelo ¢ a dependéncia
de poucos parametros e o uso de dois dados de entrada, que sdo: as séries de precipitagdo média da
bacia e de evapotranspira¢ao potencial. Tais vantagens foram de extrema importancia para a escolha
da aplicacao do modelo GR4J no presente estudo.

A érea de estudo consiste na Bacia Hidrografica do Rio Verde, uma bacia extensa no sul do
estado de Minas Gerais. A bacia tem uma area de aproximadamente 6.800 km?, contemplando 31
municipios e 600 mil pessoas. A bacia ¢ de extrema importancia social e econdmica para a regiao,
sendo utilizada para abastecimento humano, recreacdo, dessedentagdo animal, pesca e irrigagao.
Considerando os multiplos usos das aguas da bacia hidrografica do Rio Verde, ¢ necessario

compreender a vazao nos rios e suas variagoes.
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2 RESULTADOS E DISCUSSAO
Na calibracdo a vazao minima foi 5.814m?3/h, a vazao média foi 27.610m3/h ¢ a maxima foi

533.040. A média da temperatura minima diaria foi 14°C e a média da temperatura maxima foi 27°C.

2.1 CALIBRACAO

A calibragao do modelo GR4J, realizada no periodo de 01/12/1989 a 01/12/1992 (FIGURA 1)
apresentou desempenhos variados nos indices de eficiéncia. O NSE (Eficiéncia de Nash-Sutcliffe)
atingiu 0,51, indicando uma capacidade moderada do modelo em replicar o comportamento
hidrolégico da bacia. Este valor, embora aceitavel, sugere que o modelo nao reproduz perfeitamente
os picos de vazao, o que € corroborado pela visualizagdo grafica, onde a simulacio (linha laranja)
falha em capturar adequadamente a magnitude de eventos extremos. A versdo do NSE para o fluxo
com raiz quadrada foi de 0,63, indicando que o modelo simula melhor as vazdes médias e baixas,
mostrando uma suavizagao dos desvios observados nas altas vazoes.

O indice KGE (Eficiéncia de Kling-Gupta) apresentou um valor de 0,55, o que sinaliza um
desempenho razoavel, balanceando correlagdo, viés e a variabilidade das vazdes. Ao aplicar a raiz
quadrada dos fluxos, o KGE melhorou para 0,69, refor¢cando a conclusdo de que o modelo tem maior
precisdo em vazoes mais moderadas, enquanto mostra dificuldades em eventos de cheia. O grafico
corrobora esses resultados, com as simulagdes se aproximando das observagdes (Qobs) na maior parte
do periodo, mas divergindo principalmente durante os picos extremos.

O bias de 1,07 aponta para uma leve superestimagdo das vazdes simuladas em comparacao as
observadas, sugerindo que o modelo tende a prever mais fluxo do que o registrado, especialmente em
momentos de pico. Esses resultados sdo comuns em modelos conceituais como o GR4J, que
simplificam processos hidroldgicos e podem apresentar limitagdes na modelagem de eventos
extremos. A andlise visual do grafico também indica que o modelo ¢ eficaz em capturar o padrdo
sazonal de vazdes, mas precisa de ajustes adicionais para melhorar a simulacao dos extremos.

O NSE de 0,51 e o KGE de 0,55 apresentados estdo alinhados com resultados relatados por
Andrade et al. (2022) na modelagem hidroldgica da bacia do rio Piranhas-Acu, onde o NSE variou de
0,42 a 0,68, dependendo do periodo e das condigdes de calibragdo. No caso deste estudo, as
dificuldades também foram observadas em picos de vazao, atribuidas a limitagdes intrinsecas do GR4J
em representar eventos extremos (ANDRADE et al., 2022).

No estudo de Astorayme et al. (2015), na bacia do rio Chillén no Peru, foram relatados valores
de NSE superiores, proximos a 0,75, o que pode ser explicado pelo enfoque semidistribuido adotado,

que melhora a representacdo espacial das variaveis hidroldgicas, demonstrando a importancia da
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configurac¢do inicial do modelo. J4 em Andrade (2024), ao analisar bacias no Nordeste brasileiro,
encontrou-se um bias similar ao seu trabalho, indicando tendéncias de superestimagao que corroboram

a necessidade de ajustar os parametros para diferentes climas e caracteristicas fisiograficas.

Figura 1: Calibragcdo do modelo GR4J na sub-bacia do Rio Verde/ MG no periodo de 1989 a 1992.

Bacia do Rio Verde/MG - GR4J/No snow model
1989-12-01 - 1992-12-01
X1 =2500 [mm], X2 = -5 [mm/d], X3 = 250 [mm)], X4 = 3.4 [d]
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Fonte: Os autores.
2.2 VALIDACAO

A validag¢ao do modelo GR4J, realizada no periodo de 01/06/1993 a 01/06/1994 (FIGURA 2),
apresenta resultados significativamente melhores do que os obtidos na calibragdo. O NSE (Eficiéncia
de Nash-Sutcliffe) de 0,68 demonstra que o modelo agora reproduz de maneira mais eficaz os padrdes
de escoamento, o que ¢ visivel no grafico, onde as linhas simuladas (Qsim) e observadas (Qobs) estdo
bastante proximas, exceto por algumas variagdes menores nos picos de vazao. O NSE aplicado a raiz
quadrada dos fluxos também apresenta um valor ligeiramente inferior, 0,61, indicando que o modelo
mantém uma boa capacidade de representar tanto as vazdes médias quanto as baixas.

O indice KGE (Eficiéncia de Kling-Gupta) alcangou 0,84, representando uma melhora
substancial em relacao a calibracao (KGE de 0,55), o que sugere que o modelo agora captura de forma
mais precisa a correlagdo, o viés e a variabilidade das vazdes. Isso pode ser visualmente corroborado

pela proximidade entre as linhas de simulagdo e observagdo ao longo de quase todo o periodo de
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validagdo. O valor de KGE para a raiz quadrada dos fluxos foi de 0,78, o que reforca a melhoria do
modelo na previsdo de vazoes médias.

Finalmente, o bias de 0,99 indica que o modelo estd praticamente sem tendéncia de
superestimacdo ou subestimagdo, o que ¢ uma melhora significativa em relagdo ao bias de 1,07
observado na calibracdo. Essa convergéncia entre as vazdes simuladas e observadas mostra que os
ajustes feitos no modelo durante a calibragdo resultaram em um melhor desempenho na fase de
validacao, especialmente em termos de precisdo nos fluxos e menor erro nos eventos de cheia.

No trabalho de Andrade et al. (2022), também foi observado que, apos ajustes na calibragao,
os indices de eficiéncia como NSE e KGE apresentaram melhorias expressivas durante a validagao,
com valores de NSE variando de 0,60 a 0,72, préximos ao valor de 0,68 encontrado no presente estudo.
A redugdo no bias (de 1,07 para 0,99) e o aumento no KGE para 0,84 na validacdo destacam um
desempenho mais equilibrado do modelo, similar aos resultados de Andrade (2024), que encontrou
valores de KGE entre 0,80 e 0,86 ao validar o GR4J em bacias nordestinas, destacando sua eficacia
na simulagdo sazonal de vazoes.

No estudo de Astorayme et al. (2015), utilizando o modelo em condi¢des climaticas distintas
na bacia do rio Chillon, resultados semelhantes na validagdo mostraram uma melhoria nos indices
com ajustes adequados, reforgando que a fase de validacdo se beneficia de uma calibragdo detalhada.
Assim, a valida¢do realizada reforca a robustez do GR4J ao capturar padrdes hidroldgicos e reduzindo
discrepancias em eventos de pico, embora suas limitagdes ainda sejam notadas em alguns eventos

extremos.

Figura 2: Valid¢do do modelo GR4J na sub-bacia do Rio Verde/ MG no periodo de 1993 a 1994.
Bacia do Rio Verde/MG - GR4J/No snow model
1993-06-01 - 1994-06-02
X1 = 2500 [mm], X2 = -5 [mm/d), X3 = 250 [mm], X4 = 3.4 [d]
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Fonte: Os autores.
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Figura 3: Curva de permanéncia da vazao na bacia estudada no periodo de 1993 a 1994.
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2.3 PARAMETROS DO MODELO GR4J

Durante o processo de calibragao e validagao do modelo GR4J, os parametros X1, X2, X3 e
X4 desempenharam um papel crucial na simulacdo dos fluxos observados na bacia do Rio Verde/MG.
O parametro X1, referente a capacidade de armazenamento de producdo, foi fixado em 2.500 mm
tanto na calibragdo quanto na validacdo. Esse valor elevado indica uma grande capacidade de
armazenamento de 4gua no solo, o que € consistente com regides onde a infiltragdo e o armazenamento
subterrdneo sdo predominantes. A alta capacidade de armazenamento de producdo reflete a
importancia das reservas hidricas subterraneas no controle do escoamento superficial em periodos de
chuvas intensas e secas prolongadas, suavizando os picos de vazao observados no grafico.

O parametro X2, que corresponde ao coeficiente de troca entre bacias hidrograficas, foi
ajustado para -5 mm/dia nas duas fases, indicando uma perda constante de 4gua para bacias vizinhas
ou areas subterraneas. Esse valor negativo sugere que ha um fluxo de dgua saindo da bacia, o que pode
estar relacionado a caracteristicas geologicas que permitem a percolacdo ou drenagem para regioes
adjacentes. Essa transferéncia de dgua ajuda a reduzir o volume de escoamento e pode explicar as
subestimagdes observadas durante os picos de vazdo, pois o modelo perde uma parte do volume que
deveria permanecer na bacia.

Ja o X3, que representa a capacidade de armazenamento de roteamento, foi mantido em 250
mm. Esse valor controla a capacidade de armazenamento na zona de transferéncia do escoamento para

o rio principal. Uma capacidade intermedidria de roteamento como essa sugere que o tempo de

REVISTA ARACE, Sio José dos Pinhais, v.7, n.2, p.9495-9511, 2025

‘

9500



ﬁ

Revista

AI\I—\ME

ISSN: 2358-2472

resposta entre a precipitagdo e a vazao nos rios ndo ¢ imediato, permitindo uma drenagem gradual.
Isso explica a suavizagdo dos picos de vazao e o fato de que o modelo consegue captar bem as fases
de recessao dos eventos chuvosos, mas ainda apresenta pequenas divergéncias nos maiores picos.

O X4, que se refere a constante de tempo do hidrograma unitério, foi fixado em 3,4 dias nas
duas etapas. Esse valor médio indica um tempo de resposta moderado da bacia aos eventos de
precipitacao. Ou seja, o escoamento atinge seu pico aproximadamente 3,4 dias apos o evento de chuva,
o que corresponde bem ao comportamento observado no grafico, onde as respostas as chuvas intensas
ocorrem com algum atraso, suavizando a curva de escoamento e reduzindo a variabilidade instantanea
do fluxo.

Esses valores de calibracdo e validagdo refletem uma bacia com grande capacidade de
armazenamento, moderado tempo de resposta e interagdo significativa com sistemas hidricos
adjacentes. As variagdes minimas nos picos de vazao podem ser atribuidas a necessidade de ajustes

mais refinados, especialmente no parametro X2, para melhorar a representagdo das trocas entre bacias.

2.4 USO E OCUPACAO DO SOLO

A analise dos dados de uso e ocupacdo do solo (FIGURA 4) na bacia do Rio Verde, mostra
que, durante os periodos de calibracao (1991-1992) e validagdo (1993-1994) do modelo GR4J, a
pastagem foi a classe de uso predominante, ocupando aproximadamente 29,8% da area total em 1991
e variando de forma marginal até 29,5% em 1994 (TABELA 1). Essa predominéncia de pastagem tem
implicagdes diretas no comportamento hidrologico da bacia, ja que areas de pastagem, devido a sua
menor capacidade de infiltracio em comparacdo com florestas, promovem maior escoamento
superficial. Isso pode justificar os picos de vazdo observados durante os eventos de chuva mais
intensos, refletidos nos resultados da calibragdo e validagdo, onde a resposta rapida da bacia indicou
uma baixa capacidade de retencao de agua.

Em contraste, as formacgdes florestais mantiveram-se estaveis em torno de 13,4% durante todo
o periodo, contribuindo de forma limitada para a moderagao do escoamento. A presenca de vegetacao
florestal geralmente aumenta a capacidade de infiltra¢do, retarda o escoamento e estabiliza o regime
hidrico da bacia. No entanto, a baixa propor¢ao de cobertura florestal na bacia pode ter reduzido a
capacidade de amortecer os picos de escoamento, influenciando o desempenho do modelo, que
mostrou respostas hidrolégicas rapidas em ambos os periodos.

Outro fator relevante ¢ o mosaico de usos, que aumentou de 3,5% em 1991 para 4,2% em
1994. Essa classe reflete uma paisagem diversificada, com fragmentos de areas agricolas e vegetagao

natural, o que pode gerar variabilidade espacial no escoamento. Areas com uso misto podem dificultar
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a previsdo de escoamentos devido a heterogeneidade das condigdes de infiltracdo e escoamento,
influenciando tanto a calibragdo quanto a validacao do modelo.

Além disso, a area urbanizada, embora pequena, passando de 0,22% em 1991 para 0,30% em
1994, ainda contribui para a impermeabiliza¢ao do solo, podendo intensificar escoamentos localizados
e rapidos durante eventos de precipitacdo. Este aumento na impermeabilizacdo pode ter um efeito
pontual, mas significativo, no aumento do escoamento superficial em regides especificas da bacia.

O cultivo de café, que reduziu de 2,34% em 1991 para 1,98% em 1994, ¢ as outras lavouras
perenes e temporarias tiveram pequenas variagdes, indicando uma leve diminuigdo das areas agricolas
mais intensivas. Essas mudangas podem ter impactos moderados no escoamento, uma vez que as
lavouras temporarias tém menor capacidade de retengdo de dgua em comparagdo com as perenes,
contribuindo para variagdes no regime de escoamento observadas durante os periodos de calibracdo e
validacao.

Assim, a associagdo entre as mudangas no uso e ocupagao do solo e os resultados hidrologicos
reflete a importancia de considerar o manejo da terra nas simulagdes hidrologicas. A alta propor¢ao
de pastagem, combinada com a limitada cobertura florestal, desempenha um papel crucial na rapida
resposta da bacia durante eventos de precipitagdo, enquanto areas urbanizadas ¢ o mosaico de usos
geram variabilidade adicional. Esses fatores influenciam significativamente o desempenho do modelo
GR4J nos periodos de calibragdo e validagdo, ressaltando a necessidade de uma andlise integrada entre
uso da terra e comportamento hidroldgico para aprimorar a acuracia das previsoes.

A andlise do uso e ocupacdo do solo na bacia do Rio Verde aponta para implicagdes diretas no
comportamento hidroldgico, corroborando achados de estudos semelhantes. Por exemplo, Andrade et
al. (2022) destacaram a influéncia de areas de pastagem no aumento do escoamento superficial em
bacias do semiarido, onde a menor capacidade de infiltragdo reduz a retencdo hidrica e intensifica
picos de vazdo. Esses resultados sdo congruentes com a predominancia de pastagem na bacia do Rio
Verde, que ocupava cerca de 29% do territorio, contribuindo para respostas rapidas durante eventos
de chuva intensa. Além disso, estudos como o de Andrade (2024) evidenciam a importancia das
formagdes florestais na moderacdo do regime hidrico, atribuindo as florestas maior capacidade de
infiltragcdo e atenuacao de vazdes extremas. Na bacia do Rio Verde, a limitada propor¢ao de cobertura
florestal (13,4%) contribui parcialmente para amortecer os picos de escoamento, mas nao em escala
suficiente para equilibrar a predomindncia de usos mais intensivos, como pastagens e areas
urbanizadas.

As areas urbanizadas, embora pequenas, t€ém papel significativo na impermeabilizagao do solo,

efeito também observado por Astorayme et al. (2015) na bacia do rio Chillon, onde o aumento da
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urbanizag¢do gerou escoamentos localizados mais intensos. No caso do Rio Verde, o crescimento
urbano de 0,22% para 0,30% entre 1991 e 1994 provavelmente intensificou escoamentos pontuais,
afetando a capacidade do modelo GR4J de capturar padrdes de escoamento complexos. Por outro lado,
0 mosaico de usos e as lavouras perenes, cujas variacdes foram pequenas, geram heterogeneidade
espacial no escoamento, alinhando-se aos resultados de estudos como os de Andrade (2024), que
indicam desafios adicionais na modelagem hidrologica em paisagens diversificadas.

Este trabalho contribui para a compreensdo da relagdo entre uso do solo e respostas
hidrologicas, refor¢ando a necessidade de considerar caracteristicas de ocupacao na calibragao de
modelos hidrolégicos como o GR4J. As andlises realizadas destacam a importancia do manejo
integrado da terra para aprimorar a previsao hidroldgica, proporcionando subsidios para politicas de

uso sustentavel do solo e gestdo de recursos hidricos.

Tabela 1: Tabela de uso e ocupacgdo do solo em area (Km) e porcentagem da regido de estudo.

Uso e ocupacao do 1991 1992 1993 1994
solo KM % KM % KM % KM %
Formacio 496.1398 | 13.4491% | 495.69 | 13.4360 | 494.452 | 13.4002 | 496.429 | 13.4531
Florestal 3 811 % 00 % 67 %
Silvicultura 0.29265 0.0079% | 0.2561 | 0.0069% | 0.17404 | 0.0047 | 0.18811 | 0.0051
1 % %
Pastagem 1100.603 | 29.8165% | 1103.9 | 29.9115 | 1099.90 | 29.7971 | 1086.75 | 29.4482
19 1043 % 192 % 250 %
Mosaico de Usos | 129.9241 3.5204% | 134.39 | 3.6427% | 143.673 | 3.8945 | 154.285 | 4.1816
3 040 87 % 18 %
Area Urbanizada 8.23567 0.2231% | 8.4977 | 0.2303% | 10.2110 | 0.2767 | 11.0824 | 0.3003
5 6 % 7 %
Outras Areas nio | 0.22906 0.0062% | 0.2348 [ 0.0064% | 0.23653 | 0.0064 | 0.22074 | 0.0060
vegetadas 6 % %
Afloramento 7.79270 0.2111% | 7.7802 | 0.2108% | 7.74460 | 0.2098 | 7.73549 | 0.2096
Rochoso 3 % %
Rio, Lago e 4.16593 0.1129% | 4.2306 | 0.1146% | 4.12354 | 0.1117 | 4.02056 | 0.1090
Oceano 2 % %
Outras Lavouras 0.21409 0.0058% | 0.2414 | 0.0065% | 0.27120 [ 0.0073 | 0.30605 | 0.0083
Temporarias 0 % %
Café 86.45159 | 2.3439% | 78.795 | 2.1359% | 73.2551 1.9842 | 72.9883 | 1.9777
66 2 % 2 %
Outras Lavouras 0.71619 0.0194% | 0.7294 | 0.0198% | 0.72117 | 0.0195 | 0.75595 | 0.0205
Perenes 6 % %
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Figura 4: Mapas tematicos sobre uso ¢ ocupagdo do solo na drea de estudos nos anos de 1991, 1992, 1993 ¢ 1994.
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3 MATERIAIS E METODOS
3.1 AREA DE ESTUDO

O Rio Verde tem sua nascente na regido de fronteira entre os municipios de Passa Quatro e
Itanhandu, na vertente ocidental da Serra da Mantiqueira, a uma altitude de aproximadamente 2.600
metros, proximo a divisa entre os estados de Minas Gerais, S0 Paulo e Rio de Janeiro. A partir de sua
nascente, o rio segue em direcdo oeste, percorrendo a encosta da serra até desaguar na represa de

Furnas, localizada na divisa dos municipios de E16i Mendes e Trés Pontas, atingindo uma altitude de
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cerca de 800 metros. Durante seu percurso, o Rio Verde recebe diversos afluentes significativos, como
o Rio Passa Quatro, Ribeirdo do Carmo, Rio Lambari, Rio Sao Bento, Ribeirdo do Aterrado, Rio
Palmela, Ribeirao Caeté, Rio Capivari, Rio Baependi, Rio do Peixe, além dos ribeirdes Pouso Alto e
Espera (IGAM, 2010). A bacia hidrografica do Rio Verde (Figura 5) esta integralmente localizada no
estado de Minas Gerais, entre os paralelos 210 20’ a 220 30°, latitude sul, e 440 40’ a 450 40°, longitude
oeste, abrangendo uma area de 6.891 km? e banhando 31 municipios na mesorregiao sul/sudoeste do
estado (IGAM, 2010). Segundo o censo de 2022 do IBGE, aproximadamente 618.544 habitantes
vivem na area dessa bacia. A cobertura vegetal natural ¢ composta por campos, cerrados, veredas e
remanescentes de floresta estacional semidecidual. Contudo, a silvicultura, especialmente o plantio de
eucalipto, tem modificado substancialmente essa vegetagdo (TESE, 2008). O relevo ¢ caracterizado
por cristas assimétricas, escarpas, rampas coluvionares, "mares de morro", colinas convexas, vertentes
ingremes e vales encaixados, tipicos da geomorfologia da Serra da Mantiqueira (BEATO et al., 1999).
Geologicamente, a regido ¢ composta predominantemente por rochas pré-cambrianas dos complexos
Amparo, Andrelandia, Paraisopolis, Varginha e Sdo Jodo Del Rei, com a presenca de quartzitos em
varias formagdes e um extenso complexo de granito-gnaisse. As formacdes quaterndrias, compostas
por depdsitos sedimentares aluviais e coberturas indiferenciadas, ocupam areas menores da bacia.

O clima na 4rea ¢ caracterizado como mesotérmico, com temperaturas moderadas e umidade
elevada, apresentando trés meses de estiagem. A temperatura média anual varia entre 18 e 19 °C,
correspondendo majoritariamente ao tipo climatico Cwa, embora, nas areas de cabeceira, seja possivel
observar condigdes tipicas de clima Cwb. A por¢do superior do Rio Verde esta situada nas
proximidades do municipio de Sdo Lourengo, em uma regido dominada por encostas ingremes e solos
pouco profundos. Ja o baixo curso do rio, na regido de Varginha, situa-se em altitudes que variam entre

900 e 1.000 metros (IGAM, 2010).

Figura 5: Mapa de localizagdo da area de estudo.
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3.2 DADOS

Foram utilizados dados de vazao da estagao fluviométrica de Conceicao do Rio Verde, Minas
Gerais (codigo 61460000), localizada na bacia do Rio Verde, abrangendo o periodo de 1933 a 2023.
As informagdes de georreferenciamento foram obtidas a partir da Infraestrutura de Dados Espaciais
do Sistema Estadual de Meio Ambiente ¢ Recursos Hidricos (IDE-Sisema, 2023). Adicionalmente,
foram utilizados dados de estagdes fluviométricas e pluviométricas fornecidos pela Agéncia Nacional
de Aguas (ANA, 2019), bem como dados climaticos do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET,
2022). Para a analise de temperatura e evaporacao, foram considerados os dados da estagdo
meteoroldgica de Sdo Lourengo/MG, além de informagdes pluviométricas de 10 estagdes localizadas
na area de estudo, todas com séries historicas superiores a 20 anos.

A delimitagdo da area da bacia hidrogréafica e a selecdo das estacdes com séries de dados
adequadas foram realizadas utilizando o software QGIS (QGIS.org, 2024). Posteriormente, os dados
de precipitagdo, evapotranspiracdo e vazdo foram processados por meio do software R (R
Development Core Team, 2024), permitindo a conversdo e o preenchimento de lacunas nas séries

temporais.

3.3 MODELAGEM HIDROLOGICA COM O MODELO GR4J

O GR4J (Mod¢le du Génie Rural a 4 paramétres Journalier) ¢ um modelo hidrologico de
precipitagdo-escoamento didrio amplamente utilizado para simula¢do de fluxos em bacias
hidrograficas. Este modelo opera com quatro pardmetros principais: X1, que corresponde a capacidade
maxima de armazenamento de produ¢cdo em milimetros; X2, relacionado ao coeficiente de troca de
aguas subterraneas; X3, que representa a capacidade maxima de um dia de armazenamento no
reservatdrio de transferéncia em milimetros; e X4, que define o tempo de base do hidrograma unitario
(Perrin et al., 2003; de Andrade et al., 2022). O GR4J pertence a categoria dos modelos de balango
hidrico, sendo projetado para captar a dindmica do solo e sua interacdo com a precipitacdo e
evapotranspiracao.

O modelo utiliza como entradas diarias a precipitagdo (P) e a evapotranspiragao potencial (E),
ambos expressos em milimetros. Sua estrutura ¢ composta por dois reservatdrios principais, que
simulam os processos de armazenamento da precipitagdo liquida, percolacao e infiltragao no solo.
Esses reservatorios permitem que o GR4J capture de maneira eficaz o comportamento hidrolégico da
bacia, considerando as complexas interagdes entre a superficie e o subsolo (de Andrade et al., 2022;

Astorayme et al., 2015).
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3.4 CALIBRACAO E VALIDACAO

A propriedade do modelo hidrolégico GR4J foi realizada utilizando o pacote AirGR (Coron et
al., 2018) no ambiente de programacao R (R Development Core Team, 2024). O processo de
mobilidade baseado no método proposto por Michel (1991), no qual se utiliza o coeficiente de
eficiéncia de Nash-Sutcliffe (NSE) como funcdo objetivo. O NSE, mede a precisdo das simulagdes
em relacdo aos dados observados, com valores variando entre -co e 1, sendo 1 a pontuagdo ideal
(Schonfelder et al., 2017).

Além do NSE, foram utilizados outros indicadores de desempenho para validar o modelo,
incluindo o erro médio quadratico (RMSE), o percentual (Pbias), o coeficiente de demonstragdo de
Pearson (1) e o indice de Kling-Gupta (KGE). O RMSE fornece uma medida da magnitude média dos
erros nas estimativas de vazao, enquanto o Pbias avalia a tendéncia das simulagdes, diminui se o
modelo tende a subestimar ou superestimar os valores observados. O coeficiente de transparéncia de
Pearson (r) quantifica a relacdo linear entre as vazdes simuladas e observadas, variando entre -1 e 1,
com 1 representando uma representacao perfeita. O KGE, por sua vez, combina o coeficiente de
demonstragdo, o viés e a variabilidade, sendo uma métrica abrangente de desempenho do modelo
(Kling et al., 2012).

O modelo considera processos como percolagdo e infiltragdo no solo, utilizando dois
reservatorios para armazenar a agua precipitada. A quantidade liquida, quando superior a
evapotranspiragdo, ¢ armazenada no reservatorio de producdo, enquanto, em condi¢des de
evapotranspiragdo predominantemente, o modelo ajusta a evaporagao a partir do nivel de umidade no
solo (Perrin et al., 2003). O escoamento direto e a percolagdo restrita para o volume de 4gua que atinge
o reservatorio de roteamento, sendo este Ultimo responsavel pela simulagdo dos fluxos retardados e
rapidos, que sdo tratados por hidrogramas unitarios com tempos de base varidveis, conforme as
configuragdes X3 e X4 (Nayak et al., 2021).

Ao final do processo de verificagdo, o modelo foi validado com base em dados historicos de
vazao, utilizando as métricas de desempenho para garantir que as simulagdes representem de forma

satisfatoria as condi¢des hidrologicas da bacia cientifica.

3.5 MAP BIOMAS

Para este estudo, foram utilizados dados do MapBiomas para os anos de 1991 a 1994,
acessados diretamente do portal da plataforma MapBiomas Collection 8.0 (MapBiomas, 2023), que
disponibiliza mapas anuais de cobertura e uso da terra para todo o territdrio brasileiro. As imagens

correspondentes a cada ano foram processadas e analisadas utilizando o software QGIS (QGIS.org,
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2024). O foco esteve na avaliacdo da dinamica de uso e cobertura do solo na bacia do Rio Verde,
Minas Gerais, com énfase em alteragdes na vegetagao nativa e nas areas agricolas.

A relevancia dessa abordagem reside no fato de que mudangas no uso do solo impactam
diretamente os processos hidrologicos em bacias hidrograficas, afetando fatores como escoamento
superficial, infiltracdo e recarga de aquiferos, conforme demonstrado por estudos como os de Vieira
et al. (2020) e Oliveira et al. (2018). Associar os dados do MapBiomas a analise hidroldgica permitiu
identificar correlagdes entre a dindmica de uso do solo e os padroes de vazao e qualidade da dgua na

bacia do Rio Verde. Esta metodologia amplia o entendimento dos impactos das atividades antropicas

na sustentabilidade hidrica e fornece subsidios para a gestio integrada de recursos hidricos (Oliveira

et al., 2018).
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