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INTRODUCAO

O armazenamento de agua no solo desempenha papel fundamental na manutengdo da produgdo
agricola e na dindmica do ciclo hidroldgico. Redugdes nesse armazenamento favorecem o
desenvolvimento de secas agricolas, caracterizadas pela insuficiéncia de umidade para suprir as
necessidades das culturas, podendo resultar em impactos econdomicos, sociais e ambientais (Mishra
& Singh, 2010). Além disso, a propagagdo desse déficit para outros compartimentos do ciclo
hidrolégico pode comprometer a disponibilidade hidrica em rios e reservatérios (Van Loon, 2015).
Nesse contexto, o monitoramento do armazenamento hidrico ¢ essencial para compreender a
dindmica hidroldgica das bacias e subsidiar o planejamento e a gestdo dos recursos hidricos. Para esse
fim, modelos hidrologicos sdo ferramentas importantes por representarem, ainda que de maneira
simplificada, os principais processos do ciclo hidrolégico.

Dentre os modelos conceituais mais conhecidos, destacam-se aqueles da familia GR (Génie Rural),
amplamente utilizados devido a sua estrutura parcimoniosa e a reduzida necessidade de dados de
entrada. O GR2M, proposto por Mouelhi ef al. (2006) e escolhido para este estudo, representa o
comportamento hidroldgico da bacia em escala mensal por meio de um reservatério de producéo e de
um reservatorio de propagacdo. Além disso, o modelo apresenta desempenho satisfatério na
simulacdo de vazdes mensais em diferentes bacias hidrograficas (Mouelhi et al., 2006; Huard &
Mailhot, 2008). Embora esses modelos permitam simular a dindmica do armazenamento hidrico, sua
avaliacdo ¢ dificultada pela escassez de observagdes diretas em escala de bacia. Nesse contexto,
produtos de sensoriamento remoto constituem uma importante fonte independente de informacao para
a analise e validagao dessas estimativas.

A missao GRACE (Gravity Recovery and Climate Experiment), composta por dois satélites gémeos
que operaram entre abril de 2002 e junho de 2017, e sua sucessora, GRACE Follow-On (GRACE-
FO), em operacao desde junho de 2018 (Landerer et al., 2020), possibilitam o monitoramento das
variagdes temporais do armazenamento total de dgua terrestre por meio da deteccdo de mudangas no
campo gravitacional da Terra. Dentre os produtos derivados dessas missdes, destacam-se os blocos
de concentracao de massa (mass concentration blocks — mascons), descritos por Watkins et al. (2015),
que estimam as variacdes do campo gravitacional em células de area equivalente distribuidas sobre a
superficie terrestre. A partir dessas estimativas mensais, sdo disponibilizadas as anomalias do
armazenamento total de dgua terrestre (Terrestrial Water Storage Anomaly — TWSA), expressas em
centimetro (cm) de espessura equivalente de agua (Equivalent Water Thickness — EWT).
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O objetivo do presente trabalho ¢ avaliar o potencial das estimativas de TWSA obtidas pelo GRACE
para representar a dinamica do armazenamento hidrico da bacia hidrografica da estacao fluviométrica
Jardim, por meio da comparagao com o armazenamento simulado pelo modelo hidrolégico GR2M.

METODOLOGIA

A area de estudo corresponde a bacia da estacao fluviométrica Jardim (codigo 40811100), localizada
no corrego Juatuba, pertencente a bacia do rio Paraopeba, inserida na bacia hidrografica do rio Sao
Francisco. A bacia foi selecionada por apresentar uso do solo predominantemente agropecudrio,
correspondendo a aproximadamente 60% de sua area (MapBiomas, 2025), o que torna o
monitoramento do armazenamento de dgua particularmente relevante devido a sua influéncia sobre a
disponibilidade hidrica e a ocorréncia de seca agricola. Até a secdo de monitoramento, tem-se uma
area de drenagem de aproximadamente 113 km?. A estagdo ¢ monitorada pelo Servico Geologico do
Brasil (SGB/CPRM) e esta localizada em um afluente do reservatério Serra Azul, um dos principais
mananciais de abastecimento da Regido Metropolitana de Belo Horizonte.

Os dados de precipitaciio e vazio foram obtidos no sistema HidroWeb, da Agéncia Nacional de Aguas
e Saneamento Basico (ANA), enquanto os dados de evapotranspiracdo potencial foram obtidos no
Banco de Dados Meteorologicos para Ensino e Pesquisa (BDMEP), do Instituto Nacional de
Meteorologia (INMET). Os dados de precipitagdo mensal foram obtidos a partir de quatro estagdes
pluviométricas, sendo posteriormente espacializados pelo método dos poligonos de Thiessen para
obtencdo da série historica mensal média da bacia, utilizada como entrada no modelo GR2M. A
evapotranspiragdo potencial foi obtida a partir da normal climatologica (1991-2020) da estacao de
Belo Horizonte, enquanto os dados de vazdo observada da estacdo Jardim foram empregados na
calibracao e validacao do modelo hidrologico. A Tabela 1 apresenta os dados das estagdes citadas.

Tabela 1 — Metadados das estagdes hidrometeorologicas utilizadas

Codigo Nome do posto Tipo Latitude Longitude Periodo c}e
observacao

2044021 Alto da Boa Vista Pluviométrica -20,1056 -44,4011 1972 - 2019
2044041 Fazendj‘uI;:;at‘:Je“as " Pluviométrica 20,1022 44,4847 1976 - 2025
2044052 Jardim Pluviométrica -20,0450 -44.4078 1982 - 2025
2044054 Serra Azul Pluviométrica -20,0867 -44.4272 1987 - 2025
40811100 Jardim Fluviométrica -20,0475 -44,4089 1979 - 2025
83587 Belo Horizonte Meteoroldgica -19,9344 43,9522 1991 - 2020

convencional

O modelo hidrolégico GR2M foi implementado no software R, por meio do pacote airGR (Coron et
al.,2017), para simular o balanco hidrico mensal da bacia. O modelo possui dois parametros passiveis
de calibracdo: X, correspondente a capacidade maxima do reservatério de producdo, e Xo,
relacionado as trocas de agua com o meio externo, conforme implementacao adotada no airGR. Os
parametros foram calibrados automaticamente pela funcdo ‘Calibration_Michel’, utilizando como
funcdo objetivo o coeficiente de eficiéncia de Nash-Sutcliffe (NSE), calculado a partir das vazdes
observadas na estagao Jardim.

As simulagdes compreenderam o periodo de 1990 a 2020, considerando um ano de aquecimento do
modelo (warm-up), calibragdo entre 1991 e 2005 e validagao entre 2006 e 2020. Os armazenamentos
dos reservatorios de producdo e propagagdo foram somados e posteriormente padronizados para
comparagdo com as anomalias padronizadas de TWSA obtidas pelo GRACE.

As anomalias mensais TWSA foram obtidas a partir do produto GRACE Monthly Mass Grids Release
06 Version 04 — Mascon (NASA/GRACE/MASS GRIDS V04/MASCON), disponivel na
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plataforma Google Earth Engine. Embora os dados sejam disponibilizados em uma grade de 0,5° x
0,5°, a resolugdo espacial efetiva do produto ¢ de aproximadamente 3° (~300 km), correspondente
aos mascons utilizados na estimativa das variagdes do campo gravitacional (Watkins et al., 2015).

A série temporal das anomalias na bacia hidrografica da estagao Jardim foi obtida pela extragdo dos
valores mensais da banda ‘/we_thickness’ sobre a area da bacia. Por meio do Mascon Visualization
Tool do Colorado Center for Astrodynamics Research (CCAR, 2025), verificou-se que toda a bacia
estd contida no mascon #3136. Dessa forma, a série temporal extraida representa diretamente as
variacoes de TWSA desse unico mascon, expressas em centimetros de EWT, e foi padronizada e
utilizada na comparacdo com o armazenamento simulado pelo modelo hidrolégico GR2M.

RESULTADOS

A Figura 1 apresenta a comparagdo entre as anomalias padronizadas do armazenamento hidrico
obtidas pelo GRACE e as simuladas pelo modelo hidrolégico GR2M. Apesar da diferenca entre as
abordagens empregadas, observa-se que ambas as séries reproduzem os principais periodos de
aumento e reducdo do armazenamento ao longo da série histérica, evidenciando o potencial das
estimativas derivadas do GRACE para representar a dinamica temporal do armazenamento mesmo
em uma bacia de pequena dimensao. Ressalta-se que a série do GR2M foi construida a partir da soma
dos armazenamentos dos reservatdrios de producdo e propagagdo, enquanto a série do GRACE
corresponde as anomalias do armazenamento total de dgua terrestre (TWSA).
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Figura 1. Gradfico comparativo das séries de armazenamento de agua — GRACE x GR2M. Fonte: autoria propria.

As maiores divergéncias sdo observadas a partir do ano de 2015, periodo caracterizado por menores
armazenamentos e condig¢des hidrologicas mais secas. Nessa fase, 0 GR2M tende a superestimar as
anomalias positivas e subestimar as anomalias negativas em relagdo ao GRACE, comportamento que
pode estar associado ao processo de calibragdo do modelo. Como a calibragao foi realizada entre 1991
e 2005, periodo relativamente mais imido e caracterizado por maiores vazoes, os parametros obtidos
representam de forma mais adequada condi¢des hidrologicas mais umidas, comprometendo a
representacao dos periodos de menor disponibilidade hidrica observados nos anos posteriores.

Outra limitagdo importante estd relacionada a interrup¢ao da missdo GRACE entre maio de 2017 e
maio de 2018, correspondente ao intervalo entre o encerramento da missdo original e o inicio da
missdo GRACE-FO, resultando em uma descontinuidade da série temporal que limita anélises
continuas nesse periodo. Além disso, devem ser consideradas as limitagdes inerentes ao proprio
produto GRACE. Embora os dados sejam disponibilizados em grade de 0,5°, sua resolugdo espacial
efetiva (~300 km) ¢ bastante superior as dimensdes da bacia estudada (113 km?). Dessa forma, as
estimativas de armazenamento representam uma drea significativamente maior que a bacia
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hidrogréfica, o que pode suavizar variagdes locais e contribuir para as diferengas observadas entre as
séries.

CONCLUSOES

As estimativas de TWSA obtidas pelo GRACE apresentaram potencial para representar a dinamica
temporal do armazenamento hidrico da bacia, reproduzindo os principais padrdes de variagao
observados nas simulagdes do modelo GR2M. As diferencas identificadas entre as séries estdo
associadas tanto as limitagdes da modelagem hidrologica, especialmente em periodos de menor
disponibilidade hidrica devido a calibracao realizada sob condi¢des mais umidas, quanto a resolucao
espacial do produto e a descontinuidade entre as missdes GRACE e GRACE-FO. Ainda assim, os
resultados demonstram o potencial do GRACE como fonte complementar ¢ independente de
informagdo para estudos de armazenamento hidrico, seca agricola e gestdo de recursos hidricos,
particularmente em bacias com limitada disponibilidade de dados observados.
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