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Abstract: The Urucuia Aquifer System is one of the most important groundwater sources in Brazil;
in recent decades changes in land use, increase in water demands and changes in the hydrological
regime of the region have been observed. Due to the regional importance of this aquifer system, in
the present work it was estimated the water balance and real evapotranspiration in the region of the
Urucuia Aquifer System for the period from 2002 to 2022 using remote sensing and in situ datasets,
and trends analysis of the components of the hydrological cycle. Results showed a downward trend
in all analyzed water balance components, being significant for runoff and storage; also, runoff,
storage and evapotranspiration values were close to the average and similar at the beginning and end
of the analyzed series; in addition, modifications in land use were observed with a 15% decrease in
natural forest formations and a 15% increase in agricultural uses between 2002 and 2021.

Resumo: O Sistema Aquifero Urucuia € um dos mais importantes mananciais de dgua subterranea
do Brasil; nas Gltimas décadas foram observadas mudancas no uso e cobertura do solo, aumento nas
demandas hidricas e mudancas no regime hidroldgico da regido. Portanto, devido a importancia
regional deste sistema aquifero, neste trabalho foi realizado o calculo do balanco hidrico e a estimativa
de evapotranspiracdo real na regido do Sistema Aquifero Urucuia para o periodo de 2002 a 2022
utilizando dados de sensoriamento remoto e in situ e analisadas as tendéncias das componentes do
ciclo hidrologico. Os resultados apontaram tendéncia de reducdo em todas as componentes do balanco
hidrico analisadas, sendo significativas para a vazdo e o armazenamento, além de valores de vazdo,
armazenamento e evapotranspiracdo real préximos a média e semelhantes no inicio e final da série
analisada, além de modificagdes no uso e ocupac¢do do solo com diminuicdo de 15% das formacbes
florestais naturais e aumento de 15% dos usos agropecuarios entre os anos 2002 e 2021.

Palavras-Chave — Sistema Aquifero Urucuia; Balanco Hidrico

INTRODUCAO

O Sistema Aquifero Urucuia é um dos mais importantes mananciais de dgua subterranea do
Brasil (Barbosa, 2016; Gaspar, 2006), se estendendo por aproximadamente 125 mil km?2 ao longo de
seis estados brasileiros, e é responsavel pela manutengdo do escoamento de base em cursos d’agua
nas regides hidrograficas do Sdo Francisco, Tocantins-Araguaia e Parnaiba (Gongalves, 2022;
Vieira, 2021).

Em decorréncia das caracteristicas fisicas e climaticas e da disponibilidade de recursos hidricos
superficiais e subterraneos, a regido do Sistema Aquifero Urucuia vem passando por um crescente
desenvolvimento agricola (SGB/CPRM, 2019) desde as décadas de 1970 e 1980 (Silva et al., 2021;
Vieira, 2021). O oeste da Bahia é considerado um importante polo nacional de agricultura irrigada
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(ANA, 2020), sendo que em torno de 10% da area irrigada utiliza &gua subterranea, e os 90% restantes
utilizam éagua superficial (AIBA, 2019). Entretanto, diversos estudos vém apontando declinio dos
niveis fluviométricos dos cursos d’agua que tem suas nascentes na area do Sistema Aquifero Urucuia
(Silva et al., 2021; Andrade et al., 2021; Gongalves et al., 2020, Marques et al., 2020; Genz & Maia,
2018) e declinio dos niveis d’agua subterraneos monitorados através de pogos piezométricos € no
armazenamento subterraneo (SGB/CPRM, 2021; Andrade et al., 2021; Goncalves et al., 2020;
Fontes, 2020; Marques et al., 2020; Oliveira et al., 2019; Cunha, 2017).

Frente as mudancas no uso e cobertura do solo nas Gltimas décadas, ao aumento nas demandas
hidricas, as mudangas nos regimes hidroldgicos e a importancia regional deste sistema aquifero, o
esforco para a compreensdo e caracterizacdo da dinamica hidroldgica na regido do Sistema Aquifero
Urucuia se torna relevante. Portanto, o objetivo deste trabalho é realizar o célculo do balan¢o hidrico
e a estimativa de evapotranspiracao real na regido do Sistema Aquifero Urucuia para o periodo de
2002 a 2022 utilizando dados de sensoriamento remoto e in situ, e analisar as tendéncias das
componentes do ciclo hidrolégico.

SIMPOSIO BRASILEIRO DE

MATERIAIS E METODOS
Area de Estudo

O Sistema Aquifero Urucuia (SAU) esta localizado na regido nordeste do Brasil, tem uma area
aproximada de 125 mil km? e se estende através de seis estados: Bahia, Tocantins, Minas Gerais,
Piaui, Maranhdo e Goias. O SAU é composto por um conjunto de aquiferos que ocorrem no
subdominio do Grupo Urucuia, o qual se enquadra na provincia hidrogeoldgica Sdo Francisco, sendo
do tipo intergranular e composto por uma unidade geoldgica sedimentar disposta na forma de um
espesso tabuleiro (Gaspar & Campos, 2007; Gaspar, 2006). O SAU ¢é uma bacia hidrogeoldgica
assimétrica devido a existéncia de um divisor longitudinal que separa o fluxo subterraneo de leste
para oeste, contribuindo para as bacias hidrogréficas do rio Sdo Francisco e do rio Tocantins-
Araguaia, respectivamente (Barbosa, 2016; Gaspar, 2006).

A precipitacdo média anual varia de 800 a 1.200mm de leste para oeste (SGB/CPRM, 2019),
sendo a variacdo espacial das precipitacbes atribuida ao controle orografico (Vieira, 2021).
A distribuico da precipitacdo média mensal também varia de leste para oeste; o periodo chuvoso vai
de outubro até abril, sendo o trimestre mais chuvoso, em geral, de novembro a janeiro, e 0 mais seco
de junho a agosto (SGB/CPRM, 2019). Conforme a classificacdo climatologica de Képpen-Geiger
(Beck et al., 2018) a regido do SAU esta inserida no subtipo Aw — Tropical Savana (ou imido e seco),
caracterizado por temperaturas médias mensais acima de 18°C, estacfes Umidas e secas distintas,
com a maior parte da precipitagdo ocorrendo no ver&o.

A discretizacao da area de estudo para o calculo do balanco hidrico foi realizada com base na
disponibilidade de séries histdricas de vazao e buscando limitar a area de contribuicdo das bacias para
o limite da formacéo do Grupo Urucuia; portanto foram selecionadas 9 estac6es fluviométricas que
totalizam uma area de 87.224 kmz2. Na Figura 1 estdo apresentados os limites do Sistema Aquifero
Urucuia, a area de estudo, e os postos fluviometricos selecionados.
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Figura 1 — Localizagdo da &rea de estudo
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Dados de Entrada

Para o célculo do balango hidrico foram utilizadas as séries de vazdes das estacOes
fluviométricas, séries de precipitacdo por sensoriamento remoto, e variacdo do armazenamento da
missao GRACE, conforme descrito a seguir.

As séries historicas das estagdes fluviométricas foram obtidas no portal Hidroweb da Agéncia
Nacional de Aguas (ANA, 2022); as estaces utilizadas estdo apresentadas na Tabela 1 e Figura 1.
As séries diarias foram agregadas em nivel mensal, e os dados passaram por analise preliminar e
preenchimento de falhas; as incertezas das séries de vazdo foram obtidas através da anélise de
incerteza das curvas-chave, sendo consideradas como 10%.

Tabela 1 — EstagBes fluviométricas utilizadas

Cadigo Nome AD (km2) Lat Long Alt (m) Rio
45170001  Fazenda Porto Alegre 5.849 -14,2642  -44,5225 520 Itaguari
45131000 S&o Gongalo 6.026 -14,3136  -44,4594 449 Carinhanha
45220000 Capitanea 2.393 -14,4236  -44,4831 499 Coxa
45840000 Gatos 7.127 -13,7122  -44,6383 581 Formoso
45770000 Arrojado 5.522 -13,4528  -44,5689 463 Arrojado
45590000 Correntina 3.902 -13,3406  -44,6386 547 Correntina
45740001 Mocambo 8.974 -13,2853  -44,5617 486 do Meio
46610000 Sé&o Sebastido 33.068 -11,9794  -44,8772 424 Grande
46790000  Formosa do Rio Preto 14.363 -11,0514  -45,1969 479 Preto
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Optou-se pelo uso de precipitacdo de satélite para facilitar a espacializacdo dos dados sob a
extensdo da area de estudo, sendo utilizados os produtos de precipitacdo de satélite CHIRPS (Climate
Hazards Group InfraRed Precipitation with Station data) e GPM (Global Precipitation Measurement).
As séries de precipitacdo diarias foram obtidas através da plataforma Google Earth Engine
(Gorelick et al., 2017) e agregadas em nivel mensal para o calculo do balango hidrico. As incertezas
da precipitacdo foram definidas como o desvio padrdo das séries de ambos os produtos utilizados
neste estudo.

SIMPOSIO BRASILEIRO DE

A variacdo no armazenamento foi obtida atraves das observacdes de armazenamento de agua
(Total Water Storage — TWS) da missdo GRACE (Gravity Recovery and Climate Experiment) obtidas
do laboratério CSR (Center of Space Research from the University of Texas). A variacdo do
armazenamento AS foi obtida como a diferenca entre o0 armazenamento em um més e o més anterior,
ou seja, TWS;,, — TWS;; falhas de um e/ou dois meses foram interpoladas linearmente, a falha entre
julho/2017 e maio/2018 foi mantida.

Tabela 2 — Dados utilizados

Variavel Produto Res. Temporal Res. Espacial Referéncia
Precipitacao CHIRPS Mensal 0,05° x 0,05° Funk et al. (2015)
Precipitacao GPM Mensal 0,1°x0,1° Huffman et al. (2019)

Vazéo Hidroweb Mensal - ANA (2022)
Variacao no GRACE o o
Armazenamento CSR Mensal 0,25° x 0,25 Save (2020)

Balanco Hidrico

A equacdo do balanco hidrico corresponde a conservacao de balangco de massa em uma bacia
hidrogréfica; neste estudo, foram utilizados os dados de precipitacdo, vazdo e variagdo de
armazenamento para estimar a evapotranspiracdo real, conforme a Equacao 1:

ETR=P-Q-AS (1)

onde P é a precipitacdo, Q é a vazdo, AS é a variacdo no armazenamento, e ETR a evapotranspiracdo
real. O balanco hidrico foi calculado para 20 anos de dados para o periodo entre outubro/2002 a
setembro/2022, em intervalos mensais, e agregado em intervalos anuais para reducéo das incertezas.

Andlise de Tendéncia

Para avaliar a tendéncia de crescimento ou decrescimento das séries temporais foi utilizado o
teste ndo-paramétrico de Mann-Kendall (Mann, 1945; Kendall, 1975). Neste estudo foi utilizada a
biblioteca python pymanndekanll (Hussain et al., 2019); os testes foram realizados com nivel de
significancia de 0.05

RESULTADOS E DISCUSSOES
Variagdo temporal nas componentes do balanco hidrico

Na Figura 2 estéo apresentados os resultados do balan¢o hidrico de outubro de 2002 a setembro
de 2022, totalizando um periodo de 20 anos definidos pelo ano hidrolégico.

As precipitacbes anuais variaram entre 858 mm/ano a 1.323 mm/ano, com media de
1.102 mm/ano. Observa-se dois periodos com precipitacfes acima da média de 20 anos, sendo 0s
anos hidroldgicos de 2003/4 a 2005/6 e 2008/9 a 2010/11; apos esse periodo as precipitacdes anuais
ficaram préximas a média, com destaque para o periodo entre 2015/16 a 2018/19 e 2020/21, nos quais
as precipitacdes foram abaixo da meédia. A variacdo mensal da precipitacdo aponta para 0s maiores
volumes ocorrendo nos meses de outubro a margo, sendo proxima a zero nos meses de junho a agosto.
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A vazdo média anual variou entre 136 mm/ano a 216 mm/ano, com média de 175 mm anuais;
observa-se a reducgdo das vazdes até ficar abaixo da média em 2012/13 e atingir a minima em 2016/17,
seguido de elevacdo nos valores anuais no periodo mais recente. O grafico mensal aponta para 0s
maiores valores observados em janeiro, marco e dezembro, e as menores vazdes sdo observadas em
setembro.

O armazenamento variou entre 54 mm/ano até -399 mm/ano, com média de -137 mm anuais.
Observa-se um comportamento com elevagdo dos niveis até 2006/7, seguido de declinio até ficar
abaixo da média em 2012/13, e uma elevacao nos anos mais recentes, porém sem atingir a novamente
média no periodo analisado. Conforme o grafico dos valores mensais 0os maiores valores de
armazenamento séo observados em abril, e 0s menores em outubro.

A evapotranspiragdo real variou entre 690 mm/ano a 1.167 mm/ano, com média de 935 mm
anuais; os maiores valores foram observados em 2009/10 e os menores em 2015/16. A variacao
mensal aponta que o més com maior evapotranspiracao real é abril, menor em setembro.

Figura 2. Séries anuais e médias mensais para o periodo de outubro/2002 a setembro/2022 de Precipitagdo, Vazao,
Armazenamento e Evapotranspiracdo Real; sombreado representa o desvio padréo associado e a linha vermelha
representa a média de 20 anos
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Na Figura 3 estdo apresentadas as anomalias anuais em relagdo a média das componentes do
balango hidrico. Observa-se que no ano 2012/13 ocorre uma inversdo na maior parte das observacdes,
que antes desta data apresentavam anomalias, em geral, positivas, e a partir deste ano hidroldgico
apresentam anomalias majoritariamente negativas. As anomalias variaram da seguinte forma:
precipitacdo entre +20% a -22%; vaz&o entre +24% a -22%, evapotranspiracéo real entre +25% a
- 26%, e armazenamento entre +139% a -191%.

SIMPOSIO BRASILEIRO DE
RECURSOS HIDRICOS

Figura 3. Anomalia em relagdo a média do periodo de outubro/2002 a setembro/2022 das componentes do balanco
hidrico
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Andlise de Tendéncia

Na Tabela 4 sdo apresentados os resultados do teste de tendéncia Mann-Kendall. Os valores z
sd0 negativos o que indica que todas as variaveis do balango hidrico apresentam tendéncia de declinio,
porem somente a vazdo e 0 armazenamento apresentam tendéncia significativa para o nivel de
significancia de 5%.

Tabela 4 — Resultados do teste de tendéncia de Mann-Kendall e valores z

Valores médios* Tendéncia z
P 1.102 mm/ano NT*** -1.006
Q 175 mm/ano DEC*** -3.471
TWS -137 mm/ano** DEC*** -3.485
ETR 935 mm/ano** NT*** -1.212

* valores médios considerando o periodo do ano hidrolégico de out/2002 a set/2022;
** excluindo os anos hidroldgicos de out/2016 a set/2018, *** NT = sem tendéncia e
DEC = tendéncia de declinio para um nivel de significancia de 5% do teste de Mann-Kendall
O balanco hidrico na regido do Sistema Aquifero Urucuia também foi analisado por
Gongalves et al. (2020) e Andrade et al. (2021) nos periodos de 2002 a 2014 e 2002 a 2012,
respectivamente; os estudos observaram que o armazenamento e a vazdo tinham tendéncias
significativas de diminui¢do, enquanto a precipitagdo e evapotranspiracdo tinham tendéncias nao-
significativas de decréscimo e aumento, respectivamente.

Discussao

Diversos autores estudaram a regido do Sistema Aquifero Urucuia em periodos distintos e, em
geral, as principais causas apontadas para as diminui¢des dos niveis aquiferos e das vazfes sdo
utilizacao dos recursos hidricos subterraneos, modificacGes no uso e cobertura do solo, e diminuicéo
nos volumes de precipitacgéo.
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Goncalves et al. (2020) apontou as retiradas de agua subterranea para irrigagdo como um dos
fatores para o declinio dos niveis de armazenamento e vazdo no periodo analisado de 2002 a 2014;
Marques et al. (2020) analisou as variacdes de nivel subterraneo, vazdes e precipitacdes na bacia do
Alto Grande, na regido do SAU, e observou que no periodo de 1990 a 2018 houve reducdo nos
volumes de precipitacéo e aumento no uso de agua subterranea, o que levou a diminuigdo dos niveis
na bacia; Andrade et al. (2021) apontou as mudancas no uso e cobertura do solo e as tendéncias de
crescimento na demanda evaporativa da atmosfera como possiveis causas pela diminuicdo do
armazenamento e vazdes observadas no periodo analisado de 2002 a 2012; Silva et al. (2021) analisou
séries de vazdes e precipitacdo no periodo de 1986 a 2018 em uma sub-bacia do rio Corrente, na
regido do SAU, e apontou que a diminuicao das vazdes é reflexo das modificacbes no uso e cobertura
do solo, e ndo somente no declinio da precipitacdo; Collischonn et al. (2021) observou que para o
periodo de 1990 a 2010 houve reducéo nas vazdes do rio Carinhanha, na regido do SAU, a qual foi
representada pelo modelo MGB a partir de dados de precipitacdo; Ribeiro & Rodriguez (2021)
analisaram dados de 2002 a 2017 em aquiferos da Bacia do Rio S&o Francisco e observaram
diminuicdo nos niveis de agua subterrdnea porém ndo observaram declinio na precipitacdo ou
evapotranspiracdo, e apontam uma diminuicdo das areas naturais e aumento das areas agricolas na
regido; Lucas et al. (2021) estudou as reducfes de escoamento de base na &rea da Bacia do Rio Sao
Francisco no periodo de 1980-2015 e apontou que as reducfes ocorreram principalmente devido ao
deplecionamento dos aquiferos devido a extracdo de agua subterranea especialmente em regides
irrigadas.

Conforme apresentado nas Figuras 2 e 3, em relacdo a média do periodo de 20 anos entre
set/2002 e out/2022, a precipitacdo esteve acima da média na maior parte dos anos até 2012/13,
estando abaixo da média nos anos seguintes até novamente acima da média em 2021/22. A vazdo e 0
armazenamento apresentaram comportamento semelhante, em geral com anomalias positivas até
2012/13 e negativas nos anos seguintes, e em 2021/22 se aproximando do mesmo valor observado no
inicio da série, em 2002/3. O valor de evapotranspiracdo real no Gltimo ano analisado também se
aproximou do valor observado em 2002/3.

Para complementar as discussdes deste estudo, tendo em vista os resultados dos outros estudos
realizados na area do SAU, optou-se por analisar a evolugdo temporal da cobertura e uso do solo nos
limites da area de estudo; foi utilizada a colecdo 7 da série anual de mapas de cobertura e uso do solo
do Brasil do MapBiomas, a qual compreende o periodo de 2002 a 2021 (MAPBIOMAS, 2023; Souza
et al., 2020); o download foi realizado através do toolkit disponibilizado na plataforma Google Earth
Engine (Gorelick et al., 2017). Os resultados estdo apresentados na Tabela 5: os usos de Floresta
(Formacdo Florestal e Formagao Savanica) e Formagdo Natural ndo Florestal (Formacdo Campestre)
combinados diminuiram de 81% em 2002 para 66% em 2021, enquanto que 0s usos de Agropecuaria
(Pastagem, Mosaico de Usos, Soja, Outras Lavouras Temporarias, Algodao) aumentaram de 17% em
2002 para 31% em 2021.

Tabela 5 — Uso e ocupagdo do solo do MAPBIOMAS para os anos de 2002 a 2021

Uso e Ocupacéo 2002 2021
Formagcéo Florestal 3% 2% ¥
Formacéo Savanica 56% 47% s

Formacdo Campestre 22% 17% ¥
Pastagem 2% 3% 2 3
Mosaico de Usos 2% 2%
Soja 10% 23% L
Outras Lavouras Temporarias 3% 1% ¥
Algodéo 0% 2% 2+

Demais Usos 2% 2%
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CONCLUSAO

Neste trabalho foi realizado o calculo do balango hidrico para uma regido no Sistema Aquifero
Urucuia utilizando dados de precipitacdo de satélite, vazdes de postos fluviométricos e variacdo de
armazenamento do GRACE, para o periodo de outubro de 2002 a setembro de 2022, totalizando
20 anos de analise de dados.

Os resultados apontaram para uma varia¢do durante o periodo analisado, com periodos de
anomalia positiva em relacdo a média principalmente entre 2002/3 e 2012/13, seguido de um periodo
de anomalia negativa, até 2020/1. No periodo mais recente, em 2021/2 os valores observados de
vazdo, armazenamento e evapotranspiracdo se aproximam do valor médio dos 20 anos e também do
observado em 2002/3, no periodo inicial da anélise, e a precipitacdo observada no ultimo ano
hidroldgico foi superior a média. Os resultados do teste de Mann-Kendall apontaram tendéncia de
declinio em todas as componentes do balango hidrico, conforme os resultados do valor z, porém
tendéncias significativas foram observadas somente na vazao e no armazenamento.

Conforme levantamento bibliografico, as principais causas apontadas para a redu¢do da vazéo
e armazenamento foram a extracdo dos recursos hidricos subterraneos, as modificacbes no uso e
cobertura do solo, e a diminui¢cdo nos volumes de precipitagdo. No presente estudo os resultados
apontaram para (i) tendéncia de reducdo em todas as componentes do balan¢o hidrico analisadas
(significativas para TWS e Q); (ii) valores de vazdo, armazenamento e evapotranspiracdo real
proximos a média e semelhantes no inicio e final da série analisada (2002/3 e 2021/22), e
(iii) modificagbes no uso e ocupacdo do solo com diminuicdo de 15% das formacdes florestais
naturais e aumento de 15% dos usos agropecuarios entre os anos 2002 e 2021.

Os resultados obtidos no presente trabalho sdo uma caracterizacdo preliminar do estudo das
variaveis hidrologicas influenciando as interagcdes entre recursos hidricos superficiais e subterraneos
na regido do Sistema Aquifero Urucuia, e ainda serdo realizados estudos mais aprofundados sobre o
impacto de outras variaveis.
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