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ATRIBUICAO HIDROLOGICA BASEADA NA ABORDAGEM DE
BUDYKO: SEPARACAO ENTRE CONTROLES CLIMATICOS E
ANTROPICOS EM UMA BACIA TROPICAL.

Rafael Henrique Hordones; Ivo Najm Neto; Emerson Ribeiro

RESUMO — A compreensdo dos fatores que controlam a variabilidade da vazédo é fundamental para
a gestdo de recursos hidricos em sistemas sujeitos a variabilidade climatica e pressdes antropicas.
Este estudo avaliou a contribuicao relativa de fatores climéaticos e ndo climéticos na bacia do rio das
Mortes (MG), utilizando a abordagem de Budyko. Foram empregados dados publicos de precipitacao,
evapotranspiracao potencial e vazdo para o periodo de 2004 a 2024, permitindo a estimativa da vazao
sob controle climéatico (Q.;,) € sua comparagdo com a vazdo observada. A partir disso, a variacdo
total foi decomposta em componentes climatica (4Q,,,) e residual (4Q,,,). Adicionalmente,
analisaram-se mudancas no uso do solo com base no MapBiomas. Os resultados indicaram que 72%
da reducdo da vazdo foi explicada pelo clima, enquanto 28% corresponderam a componente residual.
Nao foi observada relacdo significativa entre 4Q,,,,, € 0 uso do solo, cujas mudancas foram de baixa
magnitude e ndo coincidiram com os periodos de maior desvio hidrolégico. Esses resultados indicam
que a dindmica da vazdo ndo € explicada por relacdes lineares simples, sendo modulada por multiplos
processos ndo climaticos. A abordagem mostrou-se Gtil como ferramenta de diagndstico hidroldgico
baseada em dados publicoss

Palavras-Chave — Budyko; vazao; atribuicdo hidrologica

ABSTRACT- Understanding the factors controlling streamflow variability is essential for water
resources management in systems subject to climatic variability and anthropogenic pressures. This
study evaluated the relative contribution of climatic and non-climatic factors in the Rio das Mortes
basin (MG, Brazil) using the Budyko framework. Public datasets of precipitation, potential
evapotranspiration, and streamflow were used for the period 20042024, allowing the estimation of
climate-driven streamflow (Q.;;,,) @nd its comparison with observed values. The total variation was
then decomposed into climatic (4Q_,;,,) and residual (4Q,,,,) components. Additionally, land use
changes were analyzed based on MapBiomas data. Results indicated that 72% of the streamflow
reduction was explained by climatic factors, while 28% corresponded to the residual component. No
significant relationship was found between 4Q,,. and land use changes, which were of low
magnitude and did not coincide with periods of greatest hydrological deviation. These findings
suggest that streamflow dynamics cannot be explained by simple linear relationships, being
influenced by multiple non-climatic processes. The approach proved to be a useful hydrological
diagnostic tool based on publicly available data.

Key-words — Budyko; streamflow variability; hydrological attribution
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INTRODUCAO

As mudancas no regime hidrolégico decorrem da interacdo temporal e espacial entre a variabilidade
climética e as transformacdes no uso da terra (Kundzewicz et al., 2007; Foley et al., 2005). No sudeste do
Brasil, a expansdo agropecuéria e a urbanizagdo intensificaram esse processo, alterando a infiltracéo, a
evapotranspiracdo e o0 escoamento, com impactos diretos na disponibilidade hidrica (Tucci, 2002; Costa et al.,
2003). Distinguir as contribui¢des climaticas e antropicas sobre a vazdo é crucial para entender essas
mudancas, especialmente em areas urbanas e periurbanas, onde a impermeabilizacdo e as alteracfes na
drenagem podem agravar eventos extremos (Jiménez Cisneros et al., 2014).

A teoria de Budyko ¢ amplamente utilizada para quantificar essas contribuicdes em longo prazo
(Budyko, 1974; Zhang et al., 2001). Contudo, 0 método apresenta limitacdes: os efeitos climéaticos e de uso do
solo ndo sdo totalmente independentes, e 0 parametro representativo da bacia integra multiplos processos,
limitando sua interpretacdo mecanistica direta (Piao et al., 2010; IPCC, 2021; Wang & Hejazi, 2011; Wang et
al., 2016).

Em bacias tropicais brasileiras marcadas por forte sazonalidade e solos profundos, ainda ha lacunas na
aplicagdo dessa teoria. Nesses cenarios, métodos simplificados baseados em dados publicos surgem como
alternativas consistentes para estimar os controles do sistema (Budyko, 1974; Roderick & Farquhar, 2011). A
bacia do rio das Mortes (MG) destaca-se como um caso relevante por apresentar dados hidrometeorol6gicos
disponiveis, auséncia de grandes regulacdes artificiais e histérico de mudangas no uso do solo.

Embora a bacia do rio das Mortes apresente predominancia de usos agropecudrios, ela engloba
importantes centros urbanos, como S&o Jodo del-Rei e Barbacena, cuja seguranca hidrica depende diretamente
da disponibilidade de &gua na bacia. Nesse contexto, compreender se as alteracBes de vazdo decorrem
predominantemente da variabilidade climatica ou de mudancas antrdpicas constitui informacao relevante para
o planejamento urbano, a gestdo dos recursos hidricos e a definicdo de estratégias de adaptacdo as mudancas
climaticas.

Assim, este estudo tem como objetivo quantificar a contribuicdo relativa da variabilidade climatica e
das alteracBes antropicas nas variacdes de vazdo da bacia do rio das Mortes (MG), utilizando uma abordagem
simplificada baseada na teoria de Budyko para fins de diagnéstico hidrologico.

AREA DE ESTUDO

A bacia do rio das Mortes integra a bacia do rio Grande, localiza-se ha mesorregido do Campo das
Vertentes (MG) e abrange cerca de 10.500 kmz, englobando municipios como S&o Jodo del-Rei, Barbacena e
Tiradentes (Fig. 1). O clima é tropical de altitude, com precipitacdo média anual de 1.400 a 1.600 mm e
sazonalidade marcante, dividida entre uma estacdo chuvosa (outubro a abril) e outra seca (maio a setembro)
(Alvares et al., 2013). A regido constitui uma zona de transicdo ambientalmente heterogénea entre o Cerrado

e a Mata Atlantica.
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O relevo varia de ondulado a montanhoso, com altitudes de 800 a 1.400 m, sendo a infiltracdo e o
armazenamento hidrico condicionados pelo predominio de latossolos e cambissolos (IBGE, 2019). A paisagem
apresenta um gradiente de uso do solo dominado por atividades agropecuarias e expansao urbana. Por fim, a
auséncia de grandes reservatdrios permite que a vazdo reflita diretamente a interacdo entre o clima e a bacia,

tornando a area ideal para estudos de atribuicdo hidrolégica.
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Figura 1. O mapa mostra onde fica a bacia do rio das Mortes (MG) e a area estudada no sudeste do

Brasil. O rio das mortes esta destacado em azul..

METODOS

Dados e fontes

O estudo foi desenvolvido com base em dados publicos hidrometeorol6gicos e de uso e cobertura da
terra. As séries de precipitacdo (P) e vazdo (Q) foram obtidas no sistema Hidroweb da Agéncia Nacional de
Aguas (ANA), sendo selecionadas estagdes com séries longas e baixa porcentagem de falhas.

A evapotranspiragdo potencial (PET), definida como a quantidade méaxima de &gua que poderia ser
transferida da superficie para a atmosfera caso houvesse disponibilidade ilimitada de agua, foi obtida A (PET)
foi obtida a partir do produto TerraClimate, com dados mensais agregados para escala anual (Abatzoglou et
al., 2018). As informac@es de uso e cobertura da terra foram extraidas do MapBiomas, considerando séries

anuais no periodo de 2004 a 2024.
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As séries foram agregadas em escala anual, assumindo condi¢io de equilibrio de longo prazo (AS =
0), conforme a abordagem de Budyko. A vazio foi convertida de m® s para mm ano™!, garantindo
consisténcia com as varidveis climaticas.

A identificacdo de mudancas no regime hidroldgico foi realizada por meio do teste de Pettitt, enquanto
o teste de Mann-Kendall foi aplicado para avaliar tendéncias monot6nicas, adotando nivel de significancia de
5%.

Aplicacdo da teoria de Budyko

A hipétese de Budyko estabelece que, em condi¢oes de equilibrio hidrolégico de longo prazo, a particao
da precipitacdo entre evapotranspiracao e vazao depende principalmente do balanco entre disponibilidade de
agua (precipitagdo) e disponibilidade de energia para evaporacao (evapotranspiracao potencial). Essa relacéo
é representada por curvas empiricas que descrevem o comportamento hidrolégico médio das bacias
hidrogréaficas. A andlise baseia-se na relagdo entre indice de aridez (Al = PET/P) e razdo evaporativa
(ET/P), conforme a hipo6tese de Budyko (Budyko, 1974; Zhang et al., 2001). A curva foi ajustada por
parametrizagdo do tipo Fu, com estimativa do parametro « por regressao nao linear (Fu, 2005).

A func¢do de Fu introduz o parametro adimensional de bacia (w), que funciona como um fator de ajuste
para identificar a heterogeneidade espacial e as propriedades biofisicas especificas da area de estudo que

desviam a bacia da curva tedrica ideal de Budyko. Matematicamente, a equacao de Fu é expressa por:
T ()T
P 3 P
Onde o pardmetro w sintetiza a influéncia combinada de mdaltiplos fatores ndo-climéticos de longo
prazo, tais como as propriedades fisicas e hidraulicas do solo (capacidade de infiltracdo e retengdo), a
declividade do relevo e as caracteristicas da cobertura vegetal. Valores maiores de w indicam uma bacia com
maior eficiéncia em reter 4gua e transforma-la em evapotranspiragdo, enquanto valores menores sugerem um
sistema que favorece a geracéo de escoamento.
Método de atribuigéo

A variagdo da vazéo foi decomposta em componentes climética e ndo climética:

AQ = AQiim + AQpum
A vazdo sob controle climatico (Q.;;,,) foi estimada a partir da curva de Budyko ajustada, sendo 4Q;im

associado as variagdes em P e PET, e AQym Obtido como termo residual.

O método de atribui¢do baseia-se na premissa de decomposicao eléstica ou por diferenciacdo total da
curva. A componente AQ., isola o impacto da variabilidade do clima (flutuagdes de chuva e
temperatura/demanda evaporativa) ao calcular a mudanga na vazao mantendo o parametro estrutural da bacia
(w) fixo no valor do periodo inicial de referéncia. Por outro lado, a componente humana ou antrépica (4Qpym)
absorve as mudancas que alteram diretamente a trajetoria fisica da bacia no espa¢o de Budyko, sendo
guantificada a partir do deslocamento vertical entre as curvas ajustadas para os diferentes periodos (Wang &
Hejazi, 2011).
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As mudancas no uso do solo foram analisadas com base em dados do MapBiomas, considerando classes
agregadas e anos representativos (2004, 2014 e 2024). A componente AQy,,, foi interpretada como indicador

integrado de processos ndo climaticos, ndo sendo atribuida diretamente a impactos antrépicos isolados.

RESULTADOS
Dinamica da vazdo e mudanca de regime
A série temporal da vazdo anual evidenciou alteracdo significativa no regime hidrolégico da bacia ao
longo do periodo analisado (Fig. 2). Entre 2004 e 2012, as vazdes apresentaram valores mais elevados e
relativamente estaveis, frequentemente acima de 500 mm, com pico préximo a 700 mm por volta de 2010. A
partir de 2013, identificado como ponto de mudanga pelo teste de Pettitt, observa-se reducdo acentuada, com
valores entre 200 e 300 mm até aproximadamente 2018, seguida de recuperagdo parcial nos anos mais recentes.

Esse padrédo indica uma ruptura no comportamento hidrolégico da bacia.
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FIGURA 2: Série temporal da vazdo anual da bacia do rio das Mortes no periodo de 2004 a 2023.

Relacgdo climatica e comportamento hidrologico

O diagrama de Budyko mostrou que os dados anuais se distribuiram préximos a curva teérica (@ =
3,81), indicando predominancia do controle climético sobre o balango hidrico (Fig. 3). O indice de aridez

(PET/P) variou entre aproximadamente 0,60 e 0,98, enquanto a razao evaporativa (ET/P) situou-se entre

0,62 e 0,83.

Apesar do alinhamento geral, observou-se dispersdo dos pontos, especialmente em valores
intermediarios de aridez (Al = 0,8-1,0). Apés 2013, os dados apresentaram leve deslocamento para maiores
valores de ET/P sob condigdes similares de aridez, sugerindo alteragdo no regime hidrologico.

A decomposicdo da variagdo da vazdo indicou reducdo total de -159,94 mm ano’!, sendo
aproximadamente 72% atribuida a fatores climaticos (-115,28 mm ano™!) e 28% a componentes ndo climaticos
(-44,66 mm ano™).
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FIGURA 3: Diagrama de Budyko da bacia do rio das Mortes (2003-2023)

5.3 Dindmica da componente AQnum

A componente AQp,., apresentou valores predominantemente negativos, com média de -38,03 mm

ano! e elevada variabilidade interanual, variando entre -264,34 mm ano! ¢ +284,05 mm ano™".

A anélise temporal indicou comportamento ndo linear, com intensificacdo do desvio hidroldgico até

2014 (-60,93 mm ano™), seguida de recuperagao parcial até 2023 (-30,87 mm ano™) (Fig. 4). O teste de Mann-

Kendall ndo indicou tendéncia monotonica significativa (p > 0,05).
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Figura 4. Variacdo da componente 4Q;,,,,,, € das principais classes de uso do solo ao longo dos

periodos.

5.4 Mudancas no uso do solo
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As principais classes de uso do solo apresentaram variacdes de baixa magnitude ao longo do periodo. A
vegetacao natural variou entre 16,25% e 17,92%, a area agropecudria entre 33,06% e 34,59%, e a area urbana
aumentou de 0,81% para 0,97%.

Tabela 1. Distribuicdo percentual das classes de uso e cobertura do solo na bacia do rio das Mortes.

Land use class 2004 (%) 2014 (%) 2024 (%) A % (2004-2024)
Forest vegetation 11 10.8 8.92 -18.90%
Grassland 5.25 7.12 7.96 51.6

Pasture 21.42 22.21 26.21 22.4

Agriculture 4.47 2.16 1.36 -69.60%

Mosaic of uses 8.7 8.69 6.61 -24.00%

Urban area 0.81 0.89 0.97 19.8

Other 0.23 0.2 0.19 -17.40%

Water bodies 0.11 0.1 0.14 27.3

5.5 Integracgéo entre AQy,m € Uso do solo

A comparacao entre AQp,,., € as mudangas no uso do solo ndo evidenciou relacdo significativa entre as
variaveis (p > 0,05). O maior desvio hidrolégico ocorreu em 2014, sem coincidéncia com alteragdes
expressivas na cobertura da terra, indicando desacoplamento entre a dindmica da paisagem e a resposta

hidrologica.

DISCUSSAO
Os resultados indicam que a variabilidade da vazdo na bacia do rio das Mortes é controlada
majoritariamente por fatores climéticos, que respondem por cerca de 72% da reducdo observada. O padrdo

alinha-se a literatura, que aponta o clima como principal forcante hidrologica anual em regiGes tropicais
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sazonais (Zhang et al., 2001; Gudmundsson et al., 2019), evidenciando a sensibilidade do sistema as flutuactes
de precipitacdo e evapotranspiragdo potencial.

A componente residual (4Qp,m), €mbora menor (=28%), apresentou valores predominantemente
negativos e forte variagdo interanual. Isso mostra que a vazao real foi inferior a esperada sob controle climatico,
sugerindo maior evapotranspiracao real ou retencdo de dgua por processos ndo modelados. Assim, o residuo
deve ser interpretado como um integrador de multiplos processos fisicos e antrépicos, e ndo como impacto
humano isolado (Wang et al., 2016; Greve et al., 2016).

A analise ndo revelou correspondéncia direta entre o uso do solo e a variabilidade residual. As mudancas
na cobertura da terra foram pequenas e ndo coincidiram com o maior desvio hidrolégico (2014). Esse
desacoplamento indica que a resposta hidroldgica ndo segue relagdes lineares simples, sendo modulada por
interacfes complexas entre clima, propriedades do solo, armazenamento e conectividade da bacia (Berghuijs
et al., 2014; Peel & Bloschl, 2011).

Esse comportamento reforca o conceito da bacia como um sistema sociohidrolégico, onde fatores
naturais e antropicos atuam de forma interdependente e ndo linear (Sivapalan et al., 2012; Blair & Buytaert,
2016). A auséncia de relacéo direta com o uso do solo ndo anula a influéncia humana, mas destaca controles
indiretos, heterogeneidade espacial e efeitos de memoria do sistema.

Do ponto de vista aplicado, intervenc@es focadas apenas no manejo da terra tém efeito limitado na vazéo
anual em sistemas dominados pelo clima. Em contextos urbano-periurbanos, os dados reforgam a necessidade
de abordagens integradas que combinem a variabilidade climatica ao planejamento territorial, utilizando
solucGes baseadas na natureza para elevar a resiliéncia hidroldgica.

LIMITACOES

A abordagem baseada na teoria de Budyko apresenta limitagdes que devem ser consideradas na
interpretagio dos resultados. O método assume condigio de equilibrio hidrolégico de longo prazo (AS =
0), o que pode nio ser plenamente atendido em bacias tropicais com alta variabilidade interanual e
ocorréncia de eventos extremos (Budyko, 1974; Zhang et al., 2001; Melo et al., 2024).

O pardmetro o representa um integrador de multiplos processos, incluindo caracteristicas do solo,
vegetacdo e interacOes clima-superficie, o que limita sua interpretacdo mecanistica direta (Wang et al., 2016).
Dessa forma, a componente 4Qp,,,,, deve ser entendida como um indicador integrado de alteragfes no sistema
hidrol6gico, ndo sendo possivel atribui-la a processos especificos.

Adicionalmente, a analise em escala anual implica simplificagdes relevantes em regides tropicais, onde
a sazonalidade pode gerar dindmicas intra-anuais ndao capturadas pelo modelo (Ji et al., 2021). Ainda assim, a
abordagem se mostra adequada como ferramenta de primeira ordem para diagndstico hidrolégico em contextos

com disponibilidade limitada de dados.
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CONCLUSAO

A aplicacdo da abordagem de Budyko permitiu quantificar a contribuicao relativa de fatores climaticos
e ndo climéticos na dinamica da vazdo da bacia do rio das Mortes, evidenciando a predominancia do controle
climético, responsavel por aproximadamente 72% da reducao observada.

A componente residual (4Qn.m), embora secundaria, apresentou elevada variabilidade e auséncia de
relacdo direta com o uso do solo, indicando que a resposta hidroldgica ndo pode ser explicada por relagdes
lineares simples. Esse padrédo reforca a interpretacdo da bacia como um sistema complexo, no qual multiplos
processos atuam de forma integrada e néo linear.

Do ponto de vista aplicado, os resultados indicam que intervencdes baseadas exclusivamente no uso do
solo tendem a ter efeito limitado sobre a vazdo em escala anual, destacando a importancia de abordagens
integradas que considerem a variabilidade climatica e o funcionamento hidrolégico da bacia.

Adicionalmente, o uso de dados publicos mostrou-se uma vantagem relevante, permitindo a aplicacéo
da abordagem com baixo custo e alta reprodutibilidade, ampliando seu potencial como ferramenta de

diagnostico hidroldgico.
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