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Impacto do El Nifio-Oscilacdo do Sul (ENOS) na Dinamica de Recarga do Aquifero Guarani:
Uma Abordagem Econométrica de Séries Temporais

Mario Antonio Margarido*

Resumo: Este estudo analisa e quantifica econometricamente os impactos das anomalias
climaticas do El Nino-Oscilacao do Sul (ENOS) sobre a dindmica de armazenamento e a taxa
de variacao volumétrica do Sistema Aquifero Guarani entre os anos de 2000 e 2025. Para
capturar a laténcia do processo de percolacao e a interdependéncia hidrologica, utilizaram-se
dados do Indice Oceanico do Nifio (ONI/NOAA) e dados meteoroldgicos (precipitacdo e
evapotranspiracao) da NASA POWER para a area de recarga. A metodologia envolveu testes
de raiz unitaria (ADF), modelos de regressao dinamica ARIMAX com defasagens e
sazonalidade, e modelos de vetores autorregressivos (VAR), complementados por
Decomposicao da Variancia do Erro de Previsao (FEVD) e Funcoes de Resposta a Impulso
(IRF). Os resultados indicam que a anomalia de precipitacao € o principal determinante
direto das alteragOes volumétricas no aquifero, respondendo por 67% a 71% da variancia do
erro de previsao. Por sua vez, os choques do ENOS atuam de forma indireta e defasada,
transmitindo-se por meio dos padroes de precipitacao e gerando um impacto positivo
estatisticamente significativo sobre a recarga do aquifero com defasagem de 4 a 6 meses,
atingindo seu pico acumulado no 12° més.

Palavras-chave: Aquifero Guarani; El Nifio-Oscilacao do Sul (ENOS); Modelos
Econométricos; Séries Temporais; ARIMAX; Vetores Autorregressivos (VAR); Recarga de
Agua Subterranea.

Impact of El Nifio-Southern Oscillation (ENSO) on the Recharge Dynamics of
the Guarani Aquifer: A Time Series Econometric Approach

Abstract: This study econometrically analyzes and quantifies the impacts of El Nifio-
Southern Oscillation (ENSO) climate anomalies on the storage dynamics and rate of
volumetric change of the Guarani Aquifer System between 2000 and 2025. To capture the
latency of the percolation process and hydrological interdependence, data from the Oceanic
Nifo Index (ONI/NOAA) and meteorological variables (precipitation and
evapotranspiration) from NASA POWER were used for the recharge area. The econometric
approach comprised Augmented Dickey-Fuller (ADF) unit root tests, dynamic ARIMAX
models with lag structures and seasonality, and Vector Autoregressive (VAR) models,
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complemented by Forecast Error Variance Decomposition (FEVD) and Impulse Response
Functions (IRF). The findings demonstrate that precipitation anomalies act as the primary
direct driver of volume variations in the aquifer, accounting for 67% to 71% of the forecast
error variance. Conversely, ENSO shocks operate indirectly and with a lag, being transmitted
through local rainfall patterns and exerting a statistically significant positive effect on aquifer
recharge with a 4-to-6-month response lag, reaching its cumulative peak in month 12.

Keywords: Guarani Aquifer; El Nino-Southern Oscillation (ENSO); Econometric Models;
Time Series; ARIMAX; Vector Autoregression (VAR); Groundwater Recharge.

O Aquifero Guarani constitui uma das maiores reservas subterraneas de agua doce do
planeta, estendendo-se por cerca de 1,2 milhdo de quilometros quadrados sob o territorio de
quatro paises da América do Sul: Brasil, Argentina, Paraguai e Uruguai. No cenario
contemporaneo, marcado pelo crescimento demografico e pela expansao das demandas
produtivas, esse sistema aquifero desempenha papel fundamental na seguranca hidrica
regional, no abastecimento urbano e no suporte a atividades agricolas e industriais. Sua
relevancia estratégica ultrapassa as fronteiras nacionais, tornando-o um recurso critico para
a estabilidade socioeconomica do Cone Sul e um objeto central nas discussoes sobre a
governanca de aguas transfronteiricas.

Entretanto, a sustentabilidade desse reservatoério tem sido colocada em risco por multiplos
fatores antrdpicos e ambientais. A contaminacao por efluentes urbanos e industriais, somada
ao uso intensivo de defensivos agricolas nas areas de recarga do aquifero, onde o solo poroso
facilita a percolagao de poluentes, representa uma ameaca direta a qualidade da agua.
Adicionalmente, a captacao excessiva e a falta de monitoramento integrado dos pocos
tubulares podem levar ao rebaixamento acentuado dos niveis estaticos, comprometendo a
capacidade de renovacao do reservatorio a longo prazo.

Paralelamente, a intensificacao das anomalias climaticas e a alteracao dos regimes
pluviométricos impdem novos desafios a dindmica hidrologica do Aquifero Guarani. Eventos
extremos de seca prolongada reduzem o volume de infiltracao e de recarga nas areas
expostas, enquanto episodios de precipitacao concentrada alteram os padroes naturais de
escoamento e retencao no solo. Diante desse cendrio de incertezas ambientais e climaticas,
torna-se imprescindivel aprofundar a compreensao das vulnerabilidades do aquifero para
embasar politicas publicas eficazes de gestao integrada, protecao das areas criticas de
recarga e conservagao sustentavel desse recurso estratégico.
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O Aquifero Guarani é um dos maiores sistemas aquiferos transfronteiricos de agua
doce do planeta, desempenhando papel estratégico na seguranca hidrica e no
desenvolvimento sustentavel da América do Sul.

Em termos de extensao e distribuicao geografica, o aquifero abrange cerca de 1,2
milhao de km2 na Bacia do Paran4, distribuidos entre Brasil (70%), Argentina (19%),
Paraguai (6%) e Uruguai (5%) (OEA/PNUMA, 2009).

Quanto a capacidade de armazenamento, o aquifero é constituido por arenitos das
formacoes Pirambdia e Botucatu, recobertos por rochas basalticas, e possui um volume
estimado de 4gua acumulada entre 30.000 km3 e 39.000 km3 (SGB/CPRM, 2010).

Sua dinamica de recarga ocorre principalmente por infiltracao de agua nas areas de
afloramento situadas nas bordas da bacia, com destaque para as regioes Centro-Oeste e
Sudeste do Brasil, como o interior dos estados de Sao Paulo e Parani (ANA, 2020).

Quanto a sua relevancia econémica, destacam-se o abastecimento publico, o apoio ao
agronegocio, o turismo termal e a geotermia. No que se refere ao abastecimento publico, o
aquifero fornece, de forma exclusiva ou parcial, 4gua potavel a mais de 500 municipios sul-
americanos. Em centros urbanos do interior paulista, como Ribeirao Preto, mais de 90% do
abastecimento publico provém do aquifero devido a alta qualidade da 4gua, o que reduz
substancialmente os custos de tratamento (ANA, 2020). Sob o ponto de vista do
agronegdcio, o aquifero sustenta a irrigagcao de culturas como cana-de-acicar, graos e
cultivos citricolas, além da dessedentacao animal no Centro-Sul brasileiro, funcionando
como um amortecedor hidrico crucial contra periodos de seca severa (Embrapa, 2018). No
turismo termal e na geotermia, a exploracao de 4guas subterraneas termais, com
temperaturas entre 33 °C e 65 °C, ocorre em polos turisticos como Caldas Novas (GO),
Olimpia (SP) e a regiao de Salto, no Uruguai (OEA/PNUMA, 2009).

Em termos de relevancia ambiental e hidrolégica, o aquifero atua como regulador do
ciclo hidrolégico regional, alimentando os rios das bacias do Paran4 e do Uruguai durante
periodos de estio (UNESCO/PHI, 2009). Quanto a questao da resiliéncia climatica, o
Aquifero Guarani funciona como reservatorio natural de resposta lenta, capaz de mitigar os
impactos de anomalias climaticas de escala global, tais como as fases do El Nifio-Oscilagao
do Sul (ENOS) sobre os recursos hidricos superficiais (World Bank/GW-MATE, 2006). Além
disso, o aquifero apresenta conexao com os biomas, uma vez que a prote¢ao de suas areas de
recarga esta diretamente vinculada a conservacao de remanescentes do Cerrado e da Mata
Atlantica.

A Figura 1 apresenta a localizagdo geografica do Aquifero Guarani na América do Sul,
bem como sua extensao territorial em km2 no Brasil, Argentina, Paraguai e Uruguai.
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Distribuicao Territorial do Aquifero Guarani
Percentual da area total ocupada por pais
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Figura 1. Distribuicao territorial do Aquifero Guarani e percentual da area total ocupada em
cada pais do Cone Sul.

Fonte: Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento Bésico (ANA) e Projeto Aquifero Guarani
(OEA/GEF/PNUMA).

2. OBJETIVOS

O objetivo geral deste estudo consiste em analisar e quantificar econometricamente
os impactos das anomalias climaticas do El Nifio-Oscilagdo do Sul (ENOS) sobre a dindmica
de armazenamento e a taxa de variacdo volumétrica (Avol) do Sistema Aquifero Guarani,
identificando as defasagens temporais e a persisténcia dos choques na bacia de recarga entre
os anos de 2000 e 2025.

Os objetivos especificos sao:

Consolidar e compatibilizar as séries temporais do Indice Oceanico do Nifio (ONI/NOAA)
com os dados de precipitacao e evapotranspiracao da NASA POWER para a area de recarga
do aquifero;
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Estimar um modelo de regressao dinamica com regressores exdgenos e defasagens (lags de 3
e 6 meses) para capturar a laténcia do processo de infiltracao e percolacao da agua na zona
saturada;

Especificar um modelo de Vetor Autorregressivo (VAR) em primeira diferenca (Vvolume)
com incorporacao de dummies sazonais mensais, corrigindo problemas de nao-
estacionariedade e autocorrelacao residual;

Mensurar a magnitude e a duracao dos impactos climaticos ao longo de um horizonte de 24
meses por meio de Funcgoes de Resposta a Impulso (IRF) e quantificar a proporcao da
variabilidade explicada pelo ENOS por meio da Decomposicao da Variancia do Erro de
Previsao (FEVD).

Utilizou-se a série temporal do Indice Oceanico do Nifio (ONI) para capturar os
choques e as fases (El Nifio e La Nifna) do El Nino-Oscilacao do Sul (ENOS). A fonte é o
National Oceanic and Atmospheric Administration (NOAA) / Climate Prediction Center
(CPC). Quanto a unidade e a frequéncia, o indice expressa a anomalia da temperatura da
superficie do mar (°C) na regiao do Nifo 3.4, com frequéncia mensal.

Também foram utilizadas as variaveis Precipitacao Total Corrigida (PRECTOTCORR)
e Evapotranspiracao (EVPTRNS). Essas sdo variaveis meteoroldgicas da bacia de recarga do
Sistema Aquifero Guarani no Brasil (coordenadas —22.5° Lat, —51.5° Lon). A fonte dessas
duas séries é a National Aeronautics and Space Administration (NASA) / POWER API
(Prediction Of Worldwide Energy Resources). Em termos de unidade e frequéncia, essas
variaveis representam a precipitacdo em milimetros por dia (mm/dia) e evapotranspiracao
em mm/dia, coletadas com periodicidade diaria para o periodo de 2000 a 2025.

A seguir, apresentam-se os procedimentos de tratamento e transformacao dos dados.

Foram necessarias a agregacao temporal e o truncamento das datas. Mais
especificamente, foi necessaria a compatibilizacao das séries didrias da NASA POWER para a
frequéncia mensal, com a chave temporal ano_mes definida no primeiro dia de cada més
(YYYY-MM-01) para permitir o alinhamento exato por meio de uma operacao de left join
com a base do ONI.
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Também foi calculada a anomalia de precipitacao, obtida pela subtracao da média
historica mensal do total acamulado de chuva, P, — P, isolando o componente de desvio
climatico local.

Para a construcao da proxy de variacao no estoque do Aquifero Guarani (V;),
realizou-se a integracao do saldo hidrico mensal ajustado pela sua média por meio da soma
acumulada (V; = Xf_;[S; — S]), em que S; representa o saldo mensal do periodo t e S é o
saldo médio da série.

Na modelagem do balanco hidrico, o saldo mensal (S;) foi calculado pela diferenca
entre a precipitacao total e a evapotranspiracao potencial:

St=Pt_ETPt

A proxy para o volume acumulado do aquifero no més t é dada por:

t
Ve = Z[(Pi —ETP;) - S]
i=1

onde:
P,: Precipitacao pluviométrica acumulada no més t (PRECTOTCORR, NASA POWER);

ETP,: Evapotranspiracao Potencial acumulada no més t (EVPTRNS, NASA POWER), que
mede a demanda evapotranspirativa atmosférica sob suprimento ilimitado de 4gua;

S: Saldo hidrico médio do periodo de amostragem, utilizado para centralizar os desvios e
mitigar a tendéncia de drift linear na soma acumulada;

Ressalta-se que o indicador V; atua como uma proxy estocastica para a dinamica de
meédio e longo prazo do armazenamento hidrico regional. Por utilizar a evapotranspiracao
potencial (ETP) em vez da real (ETR) e ndo incorporar o escoamento superficial (runoff) nem
a Capacidade de Agua Disponivel (CAD) do solo, a variavel captura o acimulo relativo das
anomalias do balango entre oferta e demanda atmosférica de 4gua na area de recarga.

Para assegurar a estacionariedade das séries, considerou-se, quando necessaria, a
aplicacao do operador de diferenca vol; — vol;_;, a fim de tornar estacionarias eventuais
séries integradas de ordem um (/(1)) e eliminar tendéncias estocésticas de longo prazo.

Em funcdo da presenca de sazonalidade, foi gerado um vetor de variaveis exdgenas
sazonais, com a inclusao de 11 variaveis dummy mensais (D, D5, ..., D;;) para absorver os
ciclos intra-anuais de seca e chuva caracteristicos da regiao Centro-Sul.
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Finalmente, foram incorporadas defasagens (lags) (oni;_,), com a construcao de
regressores defasados em 3 e 6 meses por meio de dplyr::lag(), mantendo a dimensao
vetorial da amostragem para capturar o tempo de infiltracao e percolacao? na zona saturada.

Foram utilizados modelos de séries temporais para avaliar o impacto do El Nifio
sobre o volume de 4gua do Aquifero Guarani. Foram considerados o modelo ARIMAX e o
modelo de Vetores Autorregressivos (VAR).

Para avaliar as propriedades estocasticas e verificar a presenca de nao-
estacionariedade (raiz unitaria) nas séries temporais, empregou-se o teste de Dickey-Fuller
Aumentado (ADF), conforme apresentado em Dickey e Fuller (1979) e Said e Dickey (1984).
A identificacao da ordem de integracao das variaveis € um pré-requisito fundamental para
evitar a ocorréncia de regressoes espurias e determinar a especificacao adequada dos
modelos econométricos dinamicos (ARIMAX e VAR).

O teste ADF fundamenta-se na estimacao da seguinte equacao de regressao auxiliar
por Minimos Quadrados Ordinarios (MQO):

P
Ay, =a+pt+yy.q+ 251' Aye_i + &

i=1
onde:

Ay: = y; — y+_1 representa a primeira diferenca da série de interesse no periodo t;
a denota o termo constante (intercepto ou drift);

Bt representa uma tendéncia deterministica linear temporal;

Y¢—1 € avariavel dependente em nivel defasada em um periodo;

p € a ordem de defasagem dos termos autorregressivos das diferencas (Ay;_;), incluidos para
eliminar a autocorrelacao nos residuos (&;);

& € um termo de erro aleatério independente e identicamente distribuido i.i.d. (0, 52).

2 Na hidrologia e ciéncia do solo, percolacao corresponde a etapa do ciclo hidroldgico em que a agua, apos penetrar a superficie
(infiltracdo), continua descendo pelas camadas profundas do solo e das rochas até atingir e recarregar os aquiferos subterraneos.

‘;;—
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A hipoétese nula (H,) do teste estabelece a presenca de raiz unitaria, ou seja, a série nao é
estacionaria (/(1)), contra a hip6tese alternativa (H,) de que a série é estacionéaria (1(0)):

Hy:y = 0 (A série possui raiz unitaria)

Hy:y < 0 (A série é estacionaria)

A tomada de decisao baseia-se na estatistica t calculada para o parametro y (t =
7/SE(¥)). Como essa estatistica ndo segue uma distribuicao t de Student padrao sob Hy, os
valores calculados foram comparados com os valores criticos nao padronizados, tabulados
por MacKinnon (1996). Caso a estatistica do teste seja inferior (mais negativa) ao valor
critico correspondente ao nivel de significancia adotado (@ = 0,05), rejeita-se a hipotese nula
de raiz unitaria.

A selecao do ntimero ideal de defasagens (p) na regressao auxiliar foi automatizada
com base na minimizacao do Critério de Informacao de Akaike (AIC) (Akaike, 1974),
assegurando o balanco entre parcimonia e auséncia de autocorrelacdo serial nos residuos.

O modelo de Regressdao Dinamica com Regressores Ex6genos e Defasagens, também
denominado ARIMAXS, foi utilizado para capturar a resposta dindmica e o efeito de laténcia
do processo de infiltracao e percolacao hidrica na zona saturada do Sistema Aquifero
Guarani. Em outras palavras, foi utilizado um modelo Autorregressivo Integrado de Médias
Moéveis com Variaveis Exdgenas (ARIMAX(p, d, q))*. A estrutura geral do modelo é dada por:

¢(B)1-B)y, =a+ Z Bk - ONI;_ +y - Anomalia_Precip, + 6(B)e,
k€e{0,3,6}

onde:

v:: Representa a variavel de volume/armazenamento do aquifero (vol;);

3 O termo ARIMAX (Autoregressive Integrated Moving Average with Exogenous Variables) surgiu na literatura aplicada e no
desenvolvimento de softwares estatisticos (como SAS, R e SPSS) para denominar a extensao direta dos modelos ARIMA com
regressores externos. Embora o classico livro de Box, Jenkins, Reinsel e Ljung (2015) forneca a base matematica sob o nome
de Modelos de Funcdo de Transferéncia, diversos livros didaticos de econometria e séries temporais apresentam formalmente
a especificacdo sob o nome ARIMAX. De forma resumida, 0 ARIMAX assume que X, afeta Y, apenas em pontos fixos no
tempo (lags diretos), enquanto a Funcéo de Transferéncia consegue modelar como o efeito de X, se propaga, acumula e decai
gradualmente ao longo de mdltiplos periodos.

4 Exemplos de aplicagdes do modelo de Fungdo de Transferéncia para variaveis econdmicas podem ser encontrados em
Margarido (2026).
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B: Operador de defasagem (mecanismo backshift tal que B¥y, = y,_;);
$(B) =1 —XF_, ¢; B': Polindmio autorregressivo de ordem p;

0(B) =1+ Z;Ll 6; B/: Polindmio de médias moveis de ordem g;

d: Ordem de integracao para garantia de estacionariedade da série;
ONI,_;: Indice Oceanico do Nifio defasado em k meses (k = 0,3,6);

& ~ 1id(0, 0?): Termo de erro aleatorio (ruido branco).

Também foi utilizado o modelo de Vetores Autorregressivos (VAR) em primeira
diferenca com dummies sazonais. Para avaliar5 a interdependéncia estocastica entre a
anomalia climaética, a precipitacao e o comportamento do aquifero, especificou-se um
sistema multivariado em vetores autorregressivos de ordem p, VAR(p). Para neutralizar
problemas de integracao /(1) e os ciclos intra-anuais intrinsecos a bacia hidrogréfica, o
sistema foi estimado em primeira diferencga (Avol;) com a incorporacao de regressores
exogenos deterministicos:

14
Yt = C+ZAth_L‘ +FDt +£t
i=1

onde:

Y, = [Avol; ONI; Anomalia_Precip,]’: Vetor 3 x 1 de variaveis endogenas estaciondrias;
c: Vetor de constantes;
A;: Matrizes de coeficientes 3 x 3 associadas as defasagens do sistema;

D, =[Di+ D¢ ... Di1:t]": Vetor de 11 variaveis dummy mensais sazonais (usando
dezembro como més de referéncia) para filtrar os componentes estacionais de seca e chuva;

&,: Vetor de perturbacoes estocasticas multivariadas com E[g,] = 0 e matriz de covariancia X.

A ordem 6tima de defasagem (p) do sistema VAR foi determinada pela minimizagao
do Critério de Informacao de Akaike (AIC):

5 Detalhes teoricos e aplicacdes do modelo VAR podem ser encontrados em Liitkepohl (2005), Enders (2014) e Margarido
(2026).
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2nK?

AIC(n) = Indet(%,) +

onde £, é a matriz de covariancia dos residuos, K o niimero de variaveis e T o tamanho da
amostra.

Como a estimacao foi realizada no ambiente RStudio, adotou-se Pfaff (2008) como
referéncia para a implementacao do modelo VAR.

Para verificar a presenca de autocorrelacao serial nos residuos, foi utilizado o teste de
Portmanteau. Em relacao a esse teste, a hipotese nula (H) afirma que nao ha autocorrelacao
serial nos residuos até a defasagem h. A estatistica do teste (Portmanteau assintotico) é dada
pela formula:

h
0 =T (€5 ¢E5Y) ~ x*(K2(h— p))
j=1

Um p-valor superior ao nivel de significancia (¢ = 0,05) indica auséncia de
autocorrelacdo nos residuos (presenca de ruido branco). Esse teste utiliza uma distribuicao
qui-quadrado.

Outro método utilizado foi o teste de causalidade de Granger, conforme apresentado
em Granger (2001), cujo objetivo é avaliar se o historico do indice ONI adiciona capacidade
preditiva relevante para antecipar a variacao do volume do aquifero (Avol,). Nesse caso, a
hipétese nula (H,) é de que o indice ONI nao causa Avol, no sentido de Granger, ou seja,
coeficientes de ONI;_; sao simultaneamente nulos na equacao do aquifero. A rejeicao de H,
(p < 0,05) confirma a precedéncia temporal das anomalias do Oceano Pacifico sobre o
sistema aquifero.

Finalmente, para analisar a dinamica entre as variaveis do Modelo VAR, foram
utilizadas a Funcao de Resposta de Impulso e a Decomposicao da Variancia dos Erros de
Previsao. A IRF (Impulse Response Function) simula o efeito transmitido por um choque
estrutural nao antecipado de 1 desvio-padrao no indice ONI sobre Avol,; ao longo de um
horizonte de 24 meses (n.ahead = 24), com intervalos de confianca construidos por
bootstrap (500 repeticoes). J4 a FEVD (Forecast Error Variance Decomposition) quantifica a
propor¢ao da variancia do erro de previsao de Avol, atribuivel aos choques do ENOS, a
inércia hidroldgica propria e as precipitacoes locais. Ressalta-se que, para a ordenagao das
Autorregressivos (VAR), a Decomposicao de Cholesky é o método utilizado para identificar
choques estruturais ortogonais e calcular a Funcao de Resposta a Impulso (IRF) e a
Decomposi¢ao da Variancia do Erro de Previsao. Essa decomposicao resolve o chamado
problema de identificacdo do VAR, transformando os residuos reduzidos, que sdo
correlacionados entre si, em choques ortogonais nao correlacionados (com média zero e
variancia unitaria).
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Por se tratar de séries temporais, o primeiro passo foi determinar a ordem de
integracao de cada variavel para verificar a presenca de tendéncia estocéstica em cada série,
ou seja, se as séries sao nao estacionarias em nivel. Nesse caso, foi aplicado o teste de raiz
unitaria ADF. A presenca de raiz unitaria pode gerar resultados esptrios®.

Em relagao aos testes ADF, os resultados mostram que todas as trés variaveis sao
estacionarias em nivel, pois as estatisticas calculadas 7 sao mais negativas do que os
respectivos valores criticos aos niveis de significancia de 1%, 5% e 10% (Tabela 1). Como os
testes de raiz unitaria ADF indicaram que todas as variaveis sao estacionarias em nivel no
nivel de significancia de 5% (1(0)), dispensou-se o procedimento de primeira diferenca para
a estimacao dos modelos principais (ARIMAX e VAR). O uso das variaveis em nivel evita a
superdiferenciacao (overdifferencing), preserva a informacao das trajetoérias originais e
elimina o risco de regressao espuria.

Tabela 1. Resultados dos Testes de Raiz Unitaria (ADF), Variaveis Volume do Aquifero,
Indice ONI e Anomalia de Precipitacdo, 2000 — 2025

Variavel Nivel  Especificacio <t VC VC VC Resultado
Calculado (1%) (5%) (10%) (5%)

Volumedo Nivel Tendénciae -4.796 -3.08 -342 -3.13 Estacionaria

Aquifero Constante

Vo)

Volumedo Nivel Somente -4.778 -3.44 -2.87 -2.57 Estacionaria

Aquifero Constante

Vo)

Volumedo Nivel Sem -3.623 -258 -1.95 -1.62 Estacionaria

Aquifero Tendéncia e

V) Sem
Constante

Indice ONI  Nivel Tendénciae -8.361 -3.08 -3.42 -3.13 Estacionaria
Constante

Indice ONI Nivel Somente -8.342 -3.44 -2.87 -2.57  Estacionaria
Constante

6 Discusses sobre relacdes espurias podem ser encontradas em Margarido e Anefalos (1999) e Engle e Granger (1991).
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Indice ONI Nivel Sem -8.355 -258 -1.95 -1.62  Estacionaria
Tendéncia e
Sem
Constante
Anomalia Nivel Tendénciae -9.116 -3.98 -3.42 -3.3 Estacionéaria
de Constante
Precipitacao
Anomalia Nivel Somente -9.1 -3.44 -2.87 -2.57 Estacionaria
de Constante
Precipitacao
Anomalia Nivel Sem -9.114 -2.58 -1.95 -1.62 Estacionaria
de Tendéncia e
Precipitacao Sem
Constante

* Em todos os testes, para todos os modelos, os valores calculados, em valor absoluto,
superam os respectivos valores criticos a qualquer dos trés niveis de significancia. Sendo
assim, a hip6tese nula de raiz unitaria foi rejeitada em todos os casos.

Fonte: Elaborada a partir de dados da NASA e NOAA.

Uma vez determinada a ordem de integracao de cada variavel e, dado que todas sao
integradas de ordem zero, ou seja, estacionarias em nivel, conforme os resultados dos testes
de raiz unitaria ADF, o proximo passo € a realizacao do teste de Causalidade de Granger.

O teste de causalidade de Granger multivariado aplicado ao sistema VAR confirmou a
precedéncia temporal do bloco climéatico sobre a dinamica do aquifero (F = 4,6185;p <
0,001). A rejeicio da hipotese nula ao nivel de 1% atesta que a inclusio conjunta do Indice
Oceénico do Nifio (ONI) e da Anomalia de Precipitacdo amplia significativamente a
capacidade preditiva da variacao de volume (d_vol). Em contrapartida, o teste de causalidade
reversa apresentou valor de estatistica inferior (F = 1,9282; p = 0,028), nao sendo
significativo no nivel de 1%. A significancia estatistica na direcao reversa, observada ao nivel
de 5%, deve ser interpretada com cautela, pois pode refletir co-movimentos sazonais nos
ciclos anuais de recarga e precipitacdo, sem implicar causalidade fisica reversa (Tabela 2).

Portanto, o conjunto das variaveis climaticas (ONI e Precipitagio) possui elevado
poder preditivo sobre as variacoes temporais de volume do aquifero. Essas variaveis
fornecem informacodes estatisticamente significativas para antecipar a dinamica de recarga
da zona saturada. Do ponto de vista fisico, o volume de um aquifero local/regional ndo pode
causar nem alterar a temperatura do Oceano Pacifico Equatorial (ONI) ou a dindmica
macroclimatica global. O surgimento dessa significancia estatistica fraca a 5% (p = 0,028)
pode decorrer de efeitos de retroalimentacao sazonal compartilhada (comovimento ciclico
em 12 meses capturado pela matriz do VAR) ou pela persisténcia (memoria estocastica) na
série de precipitacao.
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Tabela 2. Resultados do Teste de Causalidade de Granger, Variaveis Volume do Aquifero,
Indice ONI e Anomalia de Precipitacdao, 2000—2025

Relacao Causa (X) Efeito(Y) Grausde Estatistica p-valor Decisao
Causal (Ho) Liberdade F (a=0,05)
(dfy, df2)

Clima — ONI, d_vol -12,825 46,185 2,78x10-7* Rejeita
Volume Precip Ho
Causalidade d_vol ONI, -12,825 19,282 0,02809**  Rejeita
Reversa Precip Ho

* Significativo ao nivel de 1%. ** Significativo ao nivel de 5%.

Fonte: Elaborada a partir de dados da NASA e NOAA.

A seguir, foi estimado o modelo ARIMAX. Com base nos resultados do modelo
ARIMAX, observa-se a seguinte dindmica entre os componentes estocasticos, a anomalia de
precipitacao e os impactos defasados do ENOS (ONI).

Em relacao a estrutura autorregressiva e sazonal (ARMA/SARMA), tem-se que:

ma, (B = 0,4708;t = 8,60; p < 0,0001), é estatisticamente significativo a 1%. Esse resultado
indica forte persisténcia de curto prazo nos choques do saldo hidrico (Tabela 3). Em outras
palavras, o coeficiente do componente de médias moveis igual a 0,4708 revela que 47,08%
dos choques aleatérios nao observados no més anterior persistem na dindmica do volume do
aquifero no periodo subsequente, demonstrando uma memoria de curto prazo nos erros do
processo estocastico; sma, (ﬁ = 0,2020;t = 3,49; p = 0,0005) e sma, (,63 =0,1603;t =
3,00;p = 0,0027) sdo ambos significativos a 1%, confirmando a presenca de estrutura
sazonal de média movel nos residuos do armazenamento (Tabela 3). Mais especificamente,
os resultados confirmam a presenca de estrutura estocéstica sazonal nos residuos do
reservatorio. Em termos hidrologicos, esses coeficientes evidenciam a existéncia de memoria
interanual no armazenamento, sendo que aproximadamente 20,20% e 16,03% dos choques
nao observados ocorridos no mesmo més do ano anterior (¢t — 12) e de dois anos antes (t —
24), respectivamente, persistem no volume atual do aquifero. Esse comportamento reflete a
lenta dinamica de percolacdo e a dependéncia de longo prazo dos ciclos sazonais de recarga.

Quanto as covariaveis meteorolégicas e climaticas (xreg), foram obtidos os seguintes
resultados:

Anomalia_Precip ([? = 0,5386;t = 27,45;p < 0,0001) € significativo a 1% (Tabela 3). A
estimativa indica que cada mm adicional de anomalia na chuva gera um impacto direto e
imediato de +0,54 mm no saldo do aquifero no mesmo més;
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ONI contemporaneo (f = —1,8757;t = —0,12; p = 0,9079) ndo é estatisticamente
significativo (Tabela 3). O efeito contemporaneo do ENOS sobre o estoque € estatisticamente
nulo;

ONliag5 (B = 26,1033;t = 1,55;p = 0,1213) e ONI,q 46 (8 = 23,0322;t = 1,41;p = 0,1600),
embora apresentem coeficientes positivos expressivos, nenhuma das defasagens do ONI foi
estatisticamente significativa aos niveis usuais de 5% ou 10% (Tabela 3).

Com base nos resultados acima, o modelo aponta que o impacto do El Nifio / La Nifia (ONI)
sobre o volume do aquifero opera indiretamente por meio da anomalia de precipitacao
(Anomalia_Precip). Uma vez controlada a precipitacao direta no modelo, o efeito residual do
ONI perde significancia estatistica, indicando que a precipitacao atua como principal canal
de transmissao do choque climaético regional.

Tabela 3. Resultados das Estimativas do Modelo ARIMAX

Parametro Estimativa Erro Padrao Valor z Pr(>|z|)

mail 0.470774 0.054722 8.6031 < 2.2e-16 ***
smai 0.201987 0.057868 3.4904 0.0004822 ***
sma2 0.160308 0.053412 3.0014 0.0026876 **
ONI -1.87573 16.212031 -0.1157 0.9078904
ONI_lags 26.103314 16.84908 1.5492 0.1213234
ONI_lag6 23.032207 16.392185 1.4051 0.1599997
Anomalia_Precip 0.538583 0.019618 27.4529 < 2.2e-16 **¥*

Fonte: Elaborada a partir de dados da NASA e NOAA.

Para verificar se os residuos do modelo sao ruido branco (white noise), foi aplicado o
teste Ljung-Box, conforme Ljung e Box (1978). A hip6tese nula do teste Ljung-Box afirma
que os residuos nao apresentam autocorrelacdo, ou seja, sao ruido branco. O teste
apresentou p-valor de 0,3547, superior aos niveis usuais de significancia. Assim, nao se
rejeita a hipotese nula de auséncia de autocorrelacio, indicando que os residuos se
comportam como ruido branco (Tabela 4).

Tabela 4. Resultados do Teste Ljung-Box sobre os Residuos do Modelo ARIMAX

Estatistica Q Grau de Liberdade P-valor
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22.801 21 0.3547

Fonte: Elaborada a partir de dados da NASA e NOAA.

Ainda, com base nos residuos do Modelo ARIMAX, foi gerada a Figura 2. A parte
superior dessa figura apresenta a série temporal dos residuos. Observa-se que os residuos
flutuam em torno de uma média zero de forma estavel ao longo de todo o periodo (2000—
2025). Além disso, notam-se picos pontuais, como em meados de 2010 e 2016, compativeis
com eventos meteoroldgicos/climaticos extremos de precipitacao, mas que nao
comprometem a estabilidade geral da série.

Quanto a Funcao de Autocorrelacao (ACF), localizada no grafico inferior esquerdo da
Figura 2, observa-se auséncia de autocorrelacao serial, pois a quase totalidade das barras
verticais permanece dentro do intervalo de confianca de 95%, representado pelas linhas
tracejadas azuis em aproximadamente +0,11. Além disso, a auséncia de padroes repetitivos
ou de barras que ultrapassem os limites criticos nas defasagens iniciais ou sazonais (lags 12,
24 e 36) confirma que a estrutura autorregressiva e de média mével (MA (1), SMA (1) e SMA
(2)) extraiu com sucesso a dependéncia temporal dos dados. O residuo comporta-se como
ruido branco.

Finalmente, analisam-se a distribuicao e o histograma dos residuos, localizados no
canto inferior direito. O histograma exibe um formato unimodal e aproximadamente
simétrico, aderindo bem a curva de densidade normal teorica (linha laranja),
comportamento compativel com simetria e aproximag¢ao normal dos residuos. Quanto as
caudas, verifica-se leve assimetria a direita, com cauda mais longa associada a eventos
extremos positivos de precipitacdo, mas sem desvios severos que invalidem os testes t de
Student dos coeficientes (Figura 2, inferior direito).
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Residuals from Regression with ARIMA(0,1,1)(0,0,2)[12] errors

100-

1 1 1 1 1 1
2000 2005 2010 2015 2020 2025

0- o0 ——— wo =

12 24 36 -100 0 100
Lag residuals

Figura 2. Anélise de residuos, série temporal, funcao de autocorrelagao (ACF) e distribuicao
de frequéncias.

Fonte: Elaborada a partir de dados da NASA e NOAA.

A seguir, apresenta-se a Figura 3, que contém o grafico da Funcao de Correlagao
Cruzada entre a anomalia de precipitacao e o volume do aquifero. Mais precisamente, o
grafico exibe a relagdo de dependéncia temporal entre a anomalia de precipitacdo (x) e a
proxy de volume do Aquifero Guarani (y), cobrindo uma janela de defasagens de +12 meses
com intervalo de confian¢a de 95% (linhas tracejadas azuis em ~ +0,11).

Verifica-se um pico contemporaneo na defasagem 0. O maior valor de correlagao
cruzada ocorre exatamente na defasagem k = 0 (r = 0,425), ultrapassando o limite de
significancia estatistica (Figura 3). Em termos de significado hidrologico, esse resultado
confirma que a resposta primaria e imediata do saldo hidrico a precipitacao é
contemporanea no nivel mensal. Ou seja, excessos pluviais no més t traduzem-se
diretamente em ganhos de armazenamento no mesmo més t.

Quanto a dindmica de defasagens negativas (k < 0, com Precipitagdo Antecedendo o
Volume), observa-se decaimento suave (k = —1, —2, —3). Nos meses anteriores (k = —1 com
r = 0,35; k = —2 com r = 0,26), a correlacdo permanece positiva e estatisticamente
significativa, decaindo gradualmente (Figura 3). Portanto, pode-se inferir a presenca de
memoria de curto prazo, uma vez que essa persisténcia temporal positiva em k < 0 capta o
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efeito prolongado da drenagem/percolacao lenta da agua no solo. Ela justifica
hidrologicamente a presenca do termo de média mével MA(1) = 0,4708 no modelo ARIMAX.

Outro aspecto captado pela Func¢ao de Correlacao Cruzada diz respeito ao ciclo
sazonal e a inversao de sinal (k = —6 e k = +5, +6). Nota-se a presenca de correlacoes
estatisticamente significativas e negativas por volta das defasagens de 5 a 7 meses, tanto no
passado quanto no futuro. Esse comportamento senoidal espelhado reflete a sazonalidade
oposta de 6 meses inerente ao clima regional, ou seja, o contraste direto entre o auge da
estacdo chuvosa no verao e o auge da seca no inverno (Figura 3). Isso confirma a inclusao
dos termos de média movel sazonal (SMA, e SMA,) para filtrar esse ruido periodico.

Em suma, a analise de correlacao cruzada (CCF) entre a anomalia de precipitacao e a
proxy do volume do Aquifero Guarani revela um pico de correlacao positiva altamente
significativa na defasagem contemporanea (k = 0; r = 0,4255). O decaimento gradual da
correlacao nas defasagens negativas subsequentes (k = —1 e k = —2) atesta a memoria
estocastica de curto prazo no processo de infiltracao. Por sua vez, a inversao de sinal
observada em k = 16 reflete a alternancia sazonal interanual de seca e chuva. Esse
diagnostico ratifica a especificagdo do modelo ARIMAX, fundamentando a inclusao da
anomalia de precipitacao contemporanea como regressor principal acompanhado por uma
estrutura de erros SARMA.

CCF: Anomalia de Precipitagao vs Volume do Aquifero

0.4

0.2

Correlagao Cruzada

-0.21

Defasagem (Meses)

Figura 3. Funcdo de correlacao cruzada (CCF) entre a anomalia de precipitacdo e o volume
do Aquifero Guarani (2000—2025).
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Fonte: Elaborada a partir de dados da NASA e NOAA.

A seguir, é apresentada a analise da Funcdo de Correlacdo Cruzada (CCF) entre o Indice
Oceianico do Nifio (ONI) e o volume do Aquifero Guarani.

O diagnostico dos resultados mostra um pico negativo e laténcia hidrologica (r =
—0,40). O pico de maior correlacio em modulo ocorre no intervalo de +4 a +6 meses,
atingindo um valor negativo de —0,40. A partir desse resultado, pode-se inferir que choques
ou variacoes no ONI levam entre 4 e 6 meses para manifestar seu impacto méaximo sobre a
resposta volumétrica do reservatoério subterraneo (Figura 4).

A correlacao negativa ultrapassa o limite estatistico no lag 0 e permanece
estatisticamente significativa de forma continua até proximo ao 12° més. Isso confirma uma
memoria estocastica e uma inércia de recarga de médio prazo na zona saturada.

Nas defasagens mais longas, proximas a +24 meses, a correlacao cruza a linha de
significAncia no campo positivo (r = 4+0,20). Esse padrao reflete a periodicidade natural do
ENOS e a transicao ciclica entre as fases El Nifio e La Nifa.

Portanto, a Funcio de Correlacio Cruzada (CCF) entre o Indice Oceénico do Nifio
(ONI) e o Volume do Aquifero Guarani evidencia uma dependéncia estocastica defasada
expressiva com padrao ciclico. Nos lags positivos (k > 0), que medem a precedéncia
temporal do oceano sobre o aquifero, observa-se que o pico de maior correlagao (r = —0,40)
ocorre entre as defasagens de 4 a 6 meses. Esse intervalo estabelece a laténcia hidrologica e o
tempo de percolacao até a zona saturada. Além disso, a significancia estatistica (p < 0,05)
estende-se continuamente do més zero até o 12° meés, confirmando que as anomalias do
Pacifico impactam o balango hidrico por até um ano completo.
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Fungido de Correlagdo Cruzada: ONI vs Volume do Aquifero

0.2
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Defasagem (Lags em meses)

Figura 4. Funcao de correlacao cruzada (CCF) entre ONI e o volume do Aquifero Guarani
(2000—2025).

Fonte: Elaborada a partir de dados da NASA e NOAA.

Apbs a analise do modelo ARIMAX, passa-se ao modelo VAR. Inicialmente, analisa-
se a Decomposicao da Variancia do Erro de Previsao para a variavel Volume do Aquifero
Guarani.

Como o modelo VAR foi utilizado para calcular a Decomposicao da Variancia do Erro
de Previsao e a Funcao de Resposta a Impulso, é necessario avaliar seus residuos para
verificar a auséncia de autocorrelacao serial.

O resultado do teste de Portmanteau (assintotico) indica que a especificacdo do
modelo VAR capturou adequadamente a dependéncia temporal da série, validando a
estrutura de residuos. A hipotese nula do teste estabelece auséncia de autocorrelacao serial
nos residuos. Como mostrado na Tabela 5, o p-valor € 0,3588, superior ao nivel de
significAncia de 10%; portanto, ndo se rejeita a hipotese nula. Assim, os residuos se
comportam como ruido branco multivariado.

Assim, o resultado confirma a auséncia de autocorrelacao serial nos residuos
conjuntamente testados. Isso significa que a escolha do nimero de lags (p) e a inclusao das
variaveis exdgenas (dummies sazonais) foram suficientes para capturar a dinamica de
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memoria temporal do sistema ONI— Precipitacio—Volume, além de sustentar a consisténcia
das estimativas das Func¢oes de Resposta a Impulso (IRF) e da Decomposicao da Variancia
do Erro de Previsao (FEVD).

Tabela 5. Resultados do Teste Portmanteau, Residuos do Modelo VAR

x2 Graus de Liberdade P-valor

94.254 90 0.3588
Fonte: Elaborada a partir de dados da NASA e NOAA.

O diagnostico do teste de Jarque-Bera multivariado aponta um desvio em relacao a
normalidade nos residuos do modelo VAR, associado a assimetria (skewness).

Os resultados do teste conjunto de Jarque-Bera mostram que a hipoétese nula de que
os residuos apresentam distribuicdo normal pode ser rejeitada, uma vez que seu p-valor é <
0,001 (Tabela 6). Individualmente, em relacao a curtose, a hipotese nula de que a
distribuicao é mesocurtica nao pode ser rejeitada, pois seu p-valor é 0,4823, muito acima do
nivel de significancia de 10% (Tabela 6). Quanto a questao da assimetria, a hiptese nula de
que a distribuicdo dos residuos é simétrica em relagdo a média pode ser rejeitada, pois seu p-
valor esté abaixo do nivel de significancia de 1% (Tabela 6).

Tabela 6. Resultados do Teste Jarque-Bera, Residuos do Modelo VAR

Estatistica Decisao (a = ., L
Componente o p-valor % ( Diagnostico Econométrico

x?) 5%)
Assimetria Fonte principal de nao-

19,978 < 0,0002 Rejeita Ho normalidade (assimetria nos
(Skewness) ,
residuos).

Curtose ... Sem evidéncia de excesso de
(Kurtosis) 2,4612  0,4823 Nao rejeita Hocurtose.

Rejeicdo da normalidade
22,439 <0,001 Rejeita Ho  conjuntainduzida pela
assimetria.

Jarque-Bera
Conjunto

Fonte: Elaborada a partir de dados da NASA e NOAA.

Em suma, a partir das interpretacoes econométrica e hidrologica, tem-se que a
rejeicao da normalidade no vetor de assimetria € tipica em séries temporais hidroclimaticas.
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Eventos extremos de precipitacao, tais como tempestades atipicas ou secas severas (El
Nifio/La Nina intensos) podem gerar observacoes extremas em uma das caudas, provocando
assimetria na distribuicao dos residuos.

Quanto as implicacoes para o modelo VAR, a ndo normalidade dos residuos nao
implica, por si s, a invalidacao dos estimadores de Minimos Quadrados Ordinarios (MQO)
do VAR, que permanecem consistentes sob as condi¢oes usuais (Liitkepohl, 2005). O teste de
Portmanteau prévio confirmou que nao ha autocorrelacao (p = 0,3588), o que constitui um
requisito importante para a validade das respostas a impulso (IRF) e da decomposicao da
variancia (FEVD). Além disso, resultados assintoticos podem sustentar a inferéncia em
amostras de médio a grande porte, embora a presenca de assimetria recomende cautela na
interpretacao.

Portanto, a avaliacao da distribuicao dos residuos do modelo VAR, por meio do teste
de Jarque-Bera Multivariado, indicou a rejeicao da hipotese nula de normalidade conjunta
(x? = 22,439; p = 0,001). A decomposicao das estatisticas revela que a ndo normalidade esta
associada a componente de assimetria (y? = 19,978; p < 0,001), enquanto o componente de
curtose nao apresenta evidéncia estatistica de desvio em relacao a distribuicao normal (y? =
2,4612; p = 0,4823). Essa assimetria residual é compativel com a ocorréncia de choques
climatologicos extremos nao lineares, como precipitacoes intensas de curto prazo. Contudo,
com base na consisténcia assintotica do estimador de MQO e na auséncia de evidéncia de
autocorrelacao serial nos residuos, conforme indicado pelo teste de Portmanteau, a estrutura
estocastica do VAR permanece adequada para as anélises de precedéncia e decomposicao de
variancia.

A Figura 5 (parte superior) apresenta as densidades dos residuos do Modelo VAR
para cada variavel e a respectiva distribuicao teorica. Na parte inferior, sdo apresentados os
graficos Q-Q normal para cada variavel do Modelo VAR.

Com base na Figura 5, a avaliacdo grafica do comportamento dos erros do modelo
VAR estimado reforca os achados do teste de normalidade multivariado de Jarque-Bera.
Conforme apresentado na Figura 5, a variavel do Indice Oceanico do Nifio (ONI) exibe forte
aderéncia a distribuicao gaussiana tedrica, com os residuos no histograma acompanhando a
curva de densidade normal e os quantis empiricos no grafico Q-Q ajustando-se linearmente
a reta de referéncia. A série de precipitacao (precip) apresenta comportamento
razoavelmente simétrico, registrando apenas pequenas divergéncias nas extremidades do

grafico Q-Q.

Por sua vez, a variavel de volume (d_vol) constitui o principal vetor de violacao da
hipotese de normalidade conjunta. O histograma revela um pico central pronunciado
acompanhado de assimetria positiva a direita, padrao corroborado pelo desvio ascendente
dos pontos no grafico Q-Q nos quantis superiores (valores entre 100 e 200). Como a nao-
normalidade do sistema é induzida predominantemente pela assimetria dos residuos da
equacao de volume, mantendo-se a estrutura de curtose adequada, justifica-se o emprego do
procedimento de bootstrap residual para o computo dos intervalos de confianca das Funcoes
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de Resposta a Impulso (IRF) e da Decomposi¢ao da Variancia dos Erros de Previsao (FEVD),
reforcando a validade e a robustez da inferéncia econométrica.

Diagnéstico de Normalidade dos Residuos do Modelo VAR
A. Densidade dos Residuos vs. Normal Tedrica
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Figura 5. Densidade dos residuos versus normal teorica e graficos Q-Q normal.

Fonte: Elaborada a partir de dados da NASA e NOAA.

A Figura 6 exibe a contribuicao relativa dos choques do proprio volume (inércia hidrolégica),
da precipitacio local e do Indice ONI (ENOS) para a variancia do erro de previsio do volume
do Aquifero Guarani ao longo de um horizonte de 24 meses.

O resultado mostra a precipitacdo como fator dominante (~67% a 71%). Em outras
palavras, a anomalia de precipitacao (precip) responde pela maior parcela das variacoes do
volume do aquifero em praticamente todos os horizontes de tempo, situando-se em torno de
67% a 71% da variancia (Figura 6).

Em relacgdo a variavel volume, a parcela atribuida a prépria dindmica do volume e a
fatores nao observados situa-se em torno de 29% a 30%. Ou seja, o proprio histérico do
volume (d_vol) responde por cerca de 30% do erro de previsdo. Isso representa a inércia
natural do aquifero e outros fatores nao incluidos no modelo, como evapotranspiracao, tipo
de solo e bombeamento de dgua (Figura 6).
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Por fim, tem-se o papel marginal direto do ENOS (~4% a 5%). O indice ONI explica
uma parcela pequena e direta da variancia, ao redor de 4% a 5% a partir do més 5. Esse
resultado é coerente com a interpretacao de que o ENOS atua principalmente de forma

indireta: altera os padroes de precipitacao e a precipitacao, por sua vez, afeta o volume
(Figura 6).

Decomposigdo da Varidncia do Erro de Previsdo (Avol)

100%

75%

Variavel

. d_vol
. oni
. precip
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Contribuigéo (%)

25%

0%
1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23
Meses a frente

Figura 6. Decomposic¢ao da variancia do erro de previsao (FEVD) do volume do Aquifero
Guarani ao longo de 24 meses.

Fonte: Elaborada a partir de dados da NASA e NOAA.

O Quadro 1 apresenta um resumo dos resultados da decomposicao da variancia dos
erros de previsao.

Quadro 1. Resumo dos resultados da Decomposicao da Variancia do Erro de Previsao

Componente Contribuicdo Interpretacao hidrologica
média
Precipitagao (precip) ~67% -71%  Principal determinante

direto das alteracoes de
curto e longo prazo no
volume.
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Inércia / Proprio Volume (d_vol) ~20% -30% Memoria do sistema
aquifero e fatores
ex6genos nao capturados.

ENOS (ONI) ~4% - 5% Forcante macroclimatica
indireta (atua por meio da
precipitacao).

Fonte: Elaborada a partir de dados da NASA e NOAA.

A Figura 7 apresenta a trajetoria da resposta acumulada ao impulso na proxy de
volume do Aquifero Guarani diante de um choque positivo nao antecipado de 1 desvio-
padrao na precipitacao.

A resposta acumulada mostra que um choque positivo na chuva gera um aumento
imediato da proxy de volume do aquifero (aproximadamente +48 mm no meés zero), seguida
por uma dissipacao gradual a medida que a 4gua percola, drena ou é extraida, estabilizando-
se em um ganho persistente em torno de +12 a +14 mm no horizonte analisado (Figura 7).

O choque de precipitacao, com impacto em t = 0, eleva instantaneamente a
estimativa de volume no pico de ~48 mm, indicando recarga rapida nas zonas de
afloramento. O intervalo de confianca de 95% permanece estritamente acima da linha de
zero até o més 7, confirmando que o efeito positivo da chuva no aquifero ¢ estatisticamente
significativo por mais de meio ano. A curva se estabiliza em patamar positivo sustentado
(~14 mm), refletindo a persisténcia do ganho de armazenamento subterraneo no horizonte
analisado (Figura 7).
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Efeito Acumulado do Choque de Precipitagdo no Volume do Aquifero
IRF Acumulada (VAR em Primeira Diferenca com Dummies Sazonais)
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Figura 7. Funcao de resposta a impulso (IRF) do volume do Aquifero Guarani a um choque
de 1 D.P. na precipitacao.

Fonte: Elaborada a partir de dados da NASA e NOAA.

A Figura 8 apresenta o resultado de uma Funcao de Resposta a Impulso (IRF) que
simula o impacto de um choque positivo de um desvio-padrao (D.P.) no ENOS sobre o
volume de 4gua do Aquifero Guarani, em um horizonte de 24 meses, acompanhado por um
intervalo de confianca de 95% obtido por bootstrap.

Nos primeiros 3 meses, o impacto fica préoximo de zero, ou seja, sem significancia
estatistica, pois o limite inferior toca/cruza o zero. Esse resultado é coerente com a dinamica
hidrologica, pois um aquecimento no Pacifico Equatorial (evento El Nifio) nao afeta o
aquifero instantaneamente; leva meses para a teleconexao se traduzir em padroes de chuva
regionais e, posteriormente, em recarga do aquifero (Figura 8).

Observa-se efeito estatisticamente significativo a partir do més 4. Mais
especificamente, entre o meés 4 e o més 5, a borda inferior da banda de confianca de 95%
cruza a linha de zero e passa para valores positivos. A partir dai, o impacto do choque do
ENOS torna-se estatisticamente significativo de forma continua (Figura 8).

Finalmente, verifica-se o pico e a estabilizacao no horizonte de longo prazo, entre os
meses 12 e 24. O efeito positivo acumulado atinge o pico em torno do més 12 (~33 mm) e
estabiliza em um novo patamar positivo em torno de +31 a +32 mm (Figura 8).
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Em suma, verificou-se associacao positiva entre as duas variaveis. O resultado
confirma que choques positivos no ONI (fase El Nifio) estdo associados a um aumento
acumulado do volume do Aquifero Guarani. Esse resultado é consistente com a literatura
para as regioes Sul e Sudeste do Brasil, onde o El Nifio costuma intensificar as chuvas. Além
disso, diferentemente da chuva direta, cujo choque causa impacto acumulado imediato, o
ENOS apresenta uma defasagem de resposta de 4 a 6 meses até refletir significativamente no
estoque do aquifero.

Efeito Acumulado do Choque no ENOS sobre o Volume do Aquifero
IRF Acumulada via VAR (ONI -> Precipitag&o -> AVolume) com Dummies Sazonais
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Figura 8. Funcao de resposta a impulso (IRF) do volume do Aquifero Guarani a um choque
de 1 D.P. no ENOS.

Fonte: Elaborada a partir de dados da NASA e NOAA.

O presente estudo analisou a dindmica de resposta do Sistema Aquifero Guarani as
anomalias climéaticas do El Nifio-Oscilacao do Sul (ENOS), revelando que o impacto
macrocliméatico atua predominantemente de forma indireta sobre a recarga do reservatorio
subterraneo. Ao controlar a precipitacao pluvial nos modelos econométricos, observa-se que
a chuva atua como o principal mecanismo de transmissao dos choques climaticos. Esse
comportamento foi corroborado pela Decomposicao da Variancia do Erro de Previsao
(FEVD), a qual indicou que a anomalia de precipitacao é o principal determinante das
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variacoes volumétricas do aquifero, respondendo por 67% a 71% da variancia do erro de
previsao ao longo de um horizonte de 24 meses, enquanto o efeito direto e isolado do Indice
Oceianico do Nifio (ONI) apresenta papel marginal de 4% a 5%.

Adicionalmente, a anélise de Correlacao Cruzada (CCF) e a modelagem multivariada
identificaram uma defasagem temporal marcante no processo hidrolégico. Diferentemente
da precipitacao direta, que gera ganhos volumétricos contemporaneos e imediatos na zona
saturada (k = 0), a CCF revelou que o pico de correlacao com o indice ONI (r ~ -0,40) ocorre
com uma laténcia de 4 a 6 meses, estendendo a significancia do impacto continuamente até o
12° més. Esse intervalo reflete o tempo necessario para a conversao da teleconexao oceanico-
atmosférica em padroes regionais de precipitacao e sua posterior percolacao no solo. A
analise de residuos e a estrutura ARIMAX/VAR ratificaram essa inércia hidrica, evidenciada
pela parcela de 29% a 30% da variancia explicada pela propria inércia do volume, o que
atesta a lenta drenagem e a persisténcia interanual dos ciclos de recarga.

Por fim, as Funcoes de Resposta a Impulso (IRF) confirmaram que choques na fase
do El Nifio estao associados a incrementos acumulados e sustentados no armazenamento de
agua, atingindo o pico no 12° més (~33 mm) e estabilizando-se em patamar positivo no
longo prazo (~31 a 32 mm).

Para o avanco da agenda de pesquisa sobre a governanca e a dindmica desse
reservatorio transfronteirigo, recomendam-se futuros estudos que contemplem o
aprimoramento do balanco hidrico por meio da incorporacao da Evapotranspiracao Real
(ETR), do escoamento superficial (runoff) e da capacidade de 4gua disponivel (CAD) no solo.
Sugere-se também a aplicagdo de modelos geoestatisticos e modelos de dados em painel
desagregados espacialmente pelas zonas de afloramento do Brasil, Argentina, Paraguai e
Uruguai, visando capturar heterogeneidades regionais nos tempos de percolagao. Além
disso, a inclusdo de dados de captagao antrépica por pocos tubulares e a utilizagao de
modelos nao lineares ou com mudanca de regime, como Markov-Switching e redes neurais,
poderao contribuir para isolar as pressoes do uso humano das assimetrias decorrentes de
eventos climéaticos extremos.
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