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A exploragdo intensiva dos recursos hidricos subterraneos, impulsionada pela expansdo agricola e pelas
mudancas climaticas, gera preocupagdes sobre a sustentabilidade hidrica de grandes sistemas aquiferos. O
monitoramento tradicional in situ apresenta desafios, como custos elevados e cobertura irregular de pogos,
o que dificulta a compreensdo da dindmica de aquiferos em larga escala, de modo que o sensoriamento
remoto surge como uma alternativa vidvel. Este estudo analisou as variagdes do armazenamento de dgua
subterranea no Sistema Aquifero Urucuia (SAU) entre 2002 e 2023. Para isso, foram utilizados dados de
anomalias do campo gravitacional da missdo GRACE (Gravity Recovery and Climate Experiment) e dados
de precipitagdo do GPM (Global Precipitation Measurement), processados na plataforma Google Earth
Engine (GEE). Os resultados revelaram uma tendéncia de declinio no armazenamento hidrico, a uma taxa
de -17,12 £+ 2,92 mm/ano, ¢ um déficit de 47,9 + 8,2 km* de agua no periodo analisado. As flutuagdes
sazonais identificadas ndo foram suficientes para compensar as perdas acumuladas ao longo do tempo, ¢ a
precipitagdo, embora apresente variabilidade espacial e temporal, ndo demonstrou tendéncia que justifique
tal declinio. A diminuicdo da dgua armazenada sugere que a extragdo intensiva de aguas subterraneas,
juntamente com alteragdes no uso da terra, tem reduzido significativamente a recarga liquida do aquifero.
A dependéncia do SAU para a manutengdo do fluxo de base dos afluentes do rio Sdo Francisco ressalta a
importancia de politicas publicas e do monitoramento continuo para apoiar estratégias de gestdo hidrica em
regides sob forte pressio antropica, como o MATOPIBA.

Palavras-chave: TWS-GRACE, Rio Sao Francisco, deplecao de aquiferos.

The intensive exploitation of groundwater resources, driven by agricultural expansion and climate change,
raises concerns about the water sustainability of large aquifer systems. Traditional in sifu monitoring
presents challenges such as high costs and irregular well coverage, hindering the understanding of aquifer
dynamics on a large scale. In this context, remote sensing emerges as a viable alternative. This study
analyzed variations in groundwater storage in the Urucuia Aquifer System (UAS) between 2002 and 2023.
Gravitational field anomaly data from the GRACE (Gravity Recovery and Climate Experiment) mission
and precipitation data from the GPM (Global Precipitation Measurement) mission were used, processed
through the Google Earth Engine (GEE) platform. The results revealed a decreasing trend in water storage
at a rate of -17.12 £ 2.92 mm/year and a total water deficit of 47.9 £ 8.2 km?® over the study period. The
identified seasonal fluctuations were insufficient to offset the cumulative losses, and precipitation, although
variable in space and time, did not show a trend that would explain such a decline. The reduction in stored
water suggests that intensive groundwater extraction, along with land use changes, has significantly reduced
the aquifer's net recharge. The UAS plays a critical role in maintaining the baseflow of the Sdo Francisco
River tributaries, underscoring the importance of public policies and continuous monitoring to support
water management strategies in regions under strong anthropogenic pressure, such as the MATOPIBA
region.

Palavras-chave: TWS-GRACE, Sao Francisco River, aquifer depletion.
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1. INTRODUCAO

As aguas subterraneas representam cerca de 99% de toda a 4gua doce liquida da Terra [1] e
sdo distribuidas globalmente, ainda que de maneira desigual. De acordo com a Organizagao das
Nagoes Unidas para a Educagdo, a Ciéncia e a Cultura (UNESCO, 2022) [2], mais de 2 bilhdes
de pessoas dependem das 4guas subterraneas para atender as suas necessidades didrias. Essas
aguas representam aproximadamente metade da dgua retirada para uso doméstico pela populacao
mundial, e cerca de 25% da agua utilizada para irrigagdo, suprindo 38% das areas irrigadas no
planeta [3]. No Brasil, cerca de 40% das sedes urbanas sdo abastecidas exclusivamente por esses
mananciais e 3% possuem abastecimento misto com predominancia subterranea [4].

A crescente dependéncia das reservas subterrineas para suprir a demanda por agua ¢
impulsionada tanto por fatores naturais quanto por intervengdes humanas. Secas severas e
prolongadas diminuem a disponibilidade de dgua superficial e forcam populagdes e setores
econdmicos a recorrerem cada vez mais aos aquiferos [5, 6]. Além disso, o crescimento
populacional, as mudangas climaticas ¢ o gerenciamento inadequado dos recursos hidricos t€ém
um impacto destrutivo sobre a qualidade e a quantidade dos recursos hidricos subterraneos,
tornando a extra¢do dos aquiferos ndo apenas excessiva, mas em muitos casos, insustentavel [7,
8].

A deplecdo das aguas subterrdneas tem se intensificado significativamente nas Ultimas
décadas, refletindo a complexa interagao entre fatores naturais e atividades antropogénicas. Entre
1960 e 2010, estima-se que a deplecdo global das aguas subterrineas tenha atingido pelo menos
7 trilhdes de metros cubicos [9], com as atividades humanas, como a irrigagdo e o abastecimento
urbano, desempenhando um papel central [10, 11].

Mesmo na auséncia de explotagdo, anomalias no armazenamento de 4guas subterraneas podem
ocorrer naturalmente devido as variagdes na precipitacdo e na umidade do solo [12]. As mudangas
climaticas também tém demonstrado impacto significativo na alteragdo da recarga dos aquiferos
[13, 14], resultando em taxas de recarga frequentemente decrescentes, apesar do aumento na
intensidade das precipitagdes [15].

Desta forma, em um cenario global, a compreensdo da dindmica das aguas subterraneas
torna-se cada vez mais necessaria, uma vez que esse manancial representa o maior reservatorio
de agua doce nao congelada do planeta, conectado com aguas superficiais, reservatorios e lagos
[5]- Esse entendimento pode ser obtido por meio de técnicas de monitoramento que permitem a
avaliag@o continua dos niveis de dgua subterraneos.

O monitoramento hidrogeologico ¢ comumente realizado por meio de pogos de observacao
instalados no local de interesse. Este método fornece medigdes diretas dos niveis de agua
subterranea, geralmente com alta resolucdo temporal [16]. No entanto, a implementagdo e
manuten¢do desses pocos sdo associadas a altos custos e exigem investimentos significativos de
tempo [17, 18]. Adicionalmente, as dificuldades relacionadas aos fatores geoldgicos, como a
complexidade e diversidade das formagdes e suas estruturas, bem como as propriedades
hidraulicas dos aquiferos e as varia¢des climaticas, dificultam ainda mais o monitoramento eficaz
em diferentes escalas [19-21].

Os avangos tecnoldgicos em observacdo da Terra baseados em tecnologia de sensoriamento
remoto proporcionaram a criagdo de conjuntos de dados robustos que complementam o
monitoramento tradicional das aguas subterraneas, oferecendo informagdes para quantificar as
variag0es no armazenamento hidrico subterraneo [22]. Com isso, 0 monitoramento baseado em
pocos, tradicionalmente limitado em escala, pode ser significativamente aprimorado para
avaliagOes abrangentes e em larga escala [23].

No campo do sensoriamento remoto, os satélites da missdo GRACE (Gravity Recovery and
Climate Experiment), lancados em 2002, surgem como uma das iniciativas mais relevantes.
Criado pela Administracdo Nacional da Aerondutica e Espaco (NASA), o GRACE foi projetado
para detectar mudangas no armazenamento de dgua terrestre, incluindo as 4guas subterraneas, ao
estimar as variagdes mensais no campo gravitacional da Terra [24]. O GRACE avalia a gravidade
ao comparar a distdncia entre dois satélites idénticos, o que permite a estimativa do
armazenamento de agua em diversas formas, como a agua no solo, a umidade do solo, a agua
superficial e o gelo [25].
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Em tempos recentes, os dados gravimétricos dos satélites GRACE tém sido amplamente
utilizados no monitoramento, detec¢do e caracterizagao de eventos secos em diversas regiodes [26,
27]. Ademais, essas informagdes contribuem para analises de tendéncias climaticas e avaliagdes
dos impactos naturais e antropogénicos [28]. O armazenamento ¢ a diminui¢do de agua
subterranea também sdo amplamente analisados utilizando dados do GRACE [29,30]. Dessa
forma, o GRACE se torna uma ferramenta vantajosa para preencher as lacunas na disponibilidade
de dados € no monitoramento de aguas subterraneas [31].

O avanco das analises hidrologicas em larga escala também se deve a integracao do GRACE
com bancos de dados climaticos globais e plataformas de processamento em nuvem. O Google
Earth Engine (GEE), por exemplo, destaca-se como uma infraestrutura de computacdo
geoespacial que permite o acesso, 0 armazenamento ¢ o processamento paralelo de grandes
volumes de dados de satélite e séries temporais hidrometeorologicas. A plataforma elimina etapas
de pré-processamento, como corregdes radiométricas e geométricas, automatizadas pelo sistema,
0 que otimiza a operacionalizacdo de estudos em escala regional e global. Pesquisas recentes [29,
32, 33] ressaltam o GEE como um ambiente ideal para analises comparativas de dados
multissensores, facilitando a integracdo entre diferentes produtos satelitais.

Nesse contexto, a incorporacdo de dados do Global Precipitation Measurement (GPM)
potencializa os estudos de balango hidrico e recarga de aquiferos. O GPM disponibiliza
estimativas de precipitagdo com alta resolucdo espacial (~0,1°) e temporal (30 minutos), o que
possibilita avaliar a distribuicdo espago-temporal das chuvas com maior precisdo do que redes
pluviométricas convencionais em diversas regides do globo. Trabalhos como os de Santarosa et
al. (2024) [34] e Qu et al. (2024) [35] demonstram que a integragdo metodologica entre GRACE,
GPM e GEE representa um avango significativo para a pesquisa em recursos hidricos. Essa
abordagem combinada permite avaliar de forma integrada a influéncia da precipitagdo, da
extragdo de agua subterranea ¢ das mudancas no uso e cobertura da terra sobre as variagdes do
armazenamento hidrico, promovendo uma compreensao mais abrangente e sistémica da dindmica
hidrologica em multiplas escalas.

Complementar as analises espaciais viabilizadas pelo GRACE, GEE e GPM, a analise de
tendéncias temporais permite avaliar padrdes de variagdo ao longo do tempo e identificar periodos
criticos de deplecdo ou recarga. Para isso, o teste de Mann-Kendall (MK) [36, 37] e suas
variagoes, como o Mann-Kendall Modificado (MMK) [38, 39], sdo amplamente empregados na
hidrologia, frequentemente em conjunto com o estimador de inclinagdo de Sen [40]. Essas
analises podem ser aprimoradas com métodos estatisticos como o calculo de médias mdveis para
suavizar flutua¢des de curto prazo e destacar padrdes de longo prazo. O uso de médias mdveis
tem sido amplamente aplicado para reduzir o ruido nos dados do GRACE e melhorar a
interpretagdo das variagdes no armazenamento total de 4gua. Por exemplo, Li et al. (2024) [41],
empregaram a média movel de trés meses para eliminar flutuacdes aleatoérias ao comparar
anomalias de precipitagdo e armazenamento de agua subterrdnea derivadas do GRACE. Outros
estudos indicam que a aplicagdo de médias moveis de 12 meses pode remover sinais sazonais e
melhorar a correlagdo entre as estimativas do GRACE e dados in situ de nivel d’agua subterraneo
[40, 42]. Além disso, a suavizagdo dos dados por médias moveis tem sido utilizada também para
identificar tendéncias em séries historicas associadas a eventos climaticos, como El Nifio e La
Nifia [43].

Este estudo tem como objetivo contribuir para a compreensdo da dindmica do armazenamento
de aguas subterraneas no Sistema Aquifero Urucuia (SAU), por meio da utilizagdo de dados
gravimétricos obtidos pelos satélites da missdo GRACE, integrados a analises estatisticas que
possibilitem a identificacdo de tendéncias temporais e padroes de variagdo. Dessa forma,
busca-se fornecer subsidios para o manejo sustentavel e integrado do aquifero, em um contexto
de intensificacdo agricola e crescente demanda por agua.
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2. MATERIAL E METODOS

2.1 Caracterizacio da Area

A area escolhida para aplica¢dao dessa abordagem ¢é o Sistema Aquifero Urucuia (SAU): um
vasto aquifero livre que se estende por cerca de 625 km na diregdo norte-sul e 200 km na dire¢ao
leste-oeste, abrangendo 126.468 km? e cobrindo partes dos estados do Maranhdo, Piaui, Goiés,
Tocantins, Minas Gerais ¢ Bahia (Figura 1), sendo esta ultima a que possui a maior parte do
aquifero, com 82.000 km? [44]. Localizado na por¢ao média da bacia hidrografica do Rio Sao
Francisco, o SAU desempenha um papel importante na manutengdo dos corpos d'agua regionais,
particularmente durante a estacdo seca, contribuindo com cerca de 80% a 97% do fluxo de base
dos rios que fluem para o norte-nordeste [45].
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Figura 1: Mapa de localizagdo do Sistema Aquifero Urucuia (SAU), com destaque para a regido do
MATOPIBA e principais limites hidrogrdficos.

O Sistema Aquifero Urucuia esta inserido no contexto do MATOPIBA, uma regido que
engloba os estados do Maranhdo, Tocantins, Piaui ¢ Bahia. Nas ultimas décadas, essa area tem
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passado por uma rapida expansdo agricola, impulsionada por politicas publicas favoraveis e
caracteristicas naturais como o relevo plano e precipitagdes anuais elevadas [46, 47]. O oeste da
Bahia, em particular, se consolidou como uma das principais frentes agricolas do Brasil,
promovendo uma intensificagdo da exploragcdo dos recursos hidricos para atender a crescente
demanda por irrigacdo. Essa pressdo sobre os recursos hidricos tem causado uma sobrecarga nos
aquiferos, incluindo o SAU, resultando em desafios ambientais e conflitos relacionados a agua.
A crescente utilizagdo de tecnologias avancgadas e o aumento do acesso a energia tém exacerbado
o problema, levando a um debate continuo na comunidade cientifica sobre a sustentabilidade e a
gestdo desses recursos [48]. A superexplotacdo do SAU nao apenas afeta a disponibilidade de
dgua superficial, mas também influencia a dindmica dos ecossistemas locais e a qualidade da
agua, levantando questdes sobre a necessidade de estratégias de manejo integrado e sustentavel
para solucionar essas problematicas.

O clima na regido do Sistema Aquifero Urucuia, segundo a classificag@o climatica de K&ppen,
¢ de Savana Tropical (Aw), caracterizado por duas estagdes anuais bem definidas: uma estagdo
chuvosa e quente que ocorre de outubro a abril, € uma estagdo seca e amena que se estende de
maio a setembro [49,50]. As taxas de precipitacdo variam regionalmente, oscilando entre 900 e
1.450 mm anuais, com uma tendéncia de aumento gradual de leste para oeste [51]. Esse fendmeno
pode ser atribuido ao controle orografico da chuva, onde as massas de ar descarregam
progressivamente de oeste para leste [50].

A distribuicdo sazonal da precipitagdo ¢ marcadamente desigual, com aproximadamente 80%
das chuvas ocorrendo entre novembro e mar¢o e quase nenhuma precipitagdo registrada entre
junho e agosto [52]. A evapotranspiragdo potencial média anual ¢ de aproximadamente 1.580 mm,
indicando um balancgo hidrico geralmente deficitario durante a estacdo seca [53].

A regido do Sistema Aquifero Urucuia esté inserida no contexto da Bacia Sanfranciscana (BS),
uma area de 140.000 km? constituida por registros sedimentares ¢ vulcanicos fanerozoicos,
abrangendo os grupos Santa Fé (Permo-carbonifero), Areado (Eocreticeo) e Urucuia
(Neocretaceo), coletivamente denominados Supersequéncia Sanfranciscana [54]. As diferengas
nos tipos litologicos e no padrdo de sedimentacdo em condigdes essencialmente continentais do
Grupo Urucuia possibilitam a disting@o de duas unidades litoestratigraficas: a inferior, Formagao
Posse, que comporta duas litofacies (1 e 2), e a superior, Formacao Serra das Araras [55, 56].

O SAU ¢é uma bacia hidrogeoldgica assimétrica e sua estruturacdo ¢ influenciada pela presenga
de um divisor de fluxo subterrdneo de orientacdo predominantemente norte-sul, o qual nao
necessariamente coincide com o divisor topografico. Seu posicionamento aproximado foi
demarcado com base nas informagdes de levantamentos geofisicos elétricos [57-60] e dados de
nivel estatico dos pogos cadastrados na regido.

A oeste deste eixo divisor, os niveis potenciométricos alcancam profundidades de
aproximadamente 180 metros [59, 61]. A recarga ocorre principalmente através da infiltragcdo das
aguas pluviais em areas de altitudes regionalmente elevadas com relevo plano, onde os latossolos
arenosos desempenham um papel fundamental devido a sua porosidade e permeabilidade [61].
Além disso, as por¢des centro-ocidentais do SAU apresentam maiores espessuras saturadas e
potencialidade hidrica mais expressiva [58, 59, 62].

A hidrografia na regido do Sistema Aquifero Urucuia é caracterizada por uma rede de
drenagem predominantemente paralela a subparalela [63], provavelmente influenciada pela
reativagdo de fraturas pré-existentes no Grupo Bambui do Pré-Cambriano, o que também afeta o
Grupo Urucuia. Essa configuragdo de rios, alinhados segundo estruturas com orientagdo geral de
N60OE, esculpe uma pradaria levemente inclinada, com topo plano, variando em altitudes de 470
a 1.016 m [64].

2.2 Processamento e Analise de Dados

Neste estudo, foram utilizados dados mensais do satélite GRACE da variagdo do
armazenamento total de agua (ATWS) e comparados com a precipitacdo média acumulada mensal
do Global Precipitation Measurement (GPM) para avaliar a dinamica das variagdes no
armazenamento de agua subterranea no Sistema Aquifero Urucuia, no periodo de 2002 a 2023.
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Os dados de precipitagdo mensal do GPM vRelease 07 foram coletados por meio da plataforma
Google Earth Engine (GEE), utilizando scripts em Python, e analisados no software ArcMap. Ja
os dados mensais de anomalias de massa terrestre foram obtidos a partir do conjunto GRACE
Monthly Mass Grids Release 6.3 Version 4 - Global Mascons, disponibilizado pelo NASA Jet
Propulsion Laboratory. Estes dados foram processados no GEE e pos-processados em planilhas
do Excel.

Cabe destacar que existem lacunas na série historica do GRACE, decorrentes do desgaste das
baterias dos satélites, cujo gerenciamento se tornou necessario a partir de 2011. Essas lacunas
ocorrem em intervalos de 5 a 6 meses, com duragdo média de 4 a 5 semanas [65]. Além disso, ha
uma interrupgao significativa no conjunto de dados entre a desativacdo do GRACE, em outubro
de 2017, e o langamento do GRACE-FO (Follow-On), em maio de 2018.

Os dados gravitacionais obtidos pelo GRACE sdo interpretados como anomalias no
armazenamento de 4gua terrestre, apds a remoc¢do de sinais associados as marés, atmosfera,
oceanos ¢ a Terra solida. As estimativas mensais desse produto representam o armazenamento
vertical integrado de agua terrestre, englobando diversos componentes do balango hidrico:
anomalias na equivaléncia de 4gua da neve, anomalias no armazenamento de umidade do solo,
anomalias no armazenamento de agua superficial ¢ anomalias no armazenamento de agua
subterranea [66].

No Brasil, Gongalves et al. [31] utilizaram dados do GRACE para analisar o armazenamento
de agua terrestre no Sistema Aquifero Urucuia. O estudo aponta que devido ao clima quente e ao
terreno pouco profundo da regido, ndo foi necessario considerar os efeitos de neve e gelo no sinal
do GRACE. Além disso, a auséncia de grandes reservatorios no platd elimina qualquer impacto
significativo no sinal e, apesar da intensa atividade agricola na 4rea, as variagdes anuais na
biomassa ficaram abaixo da capacidade de deteccdo do GRACE. Assim, as variagdes no
armazenamento total de agua na regido sdo predominantemente causadas por alteragdes no
armazenamento de agua na zona radicular e no armazenamento de dgua subterranea, validando o
uso do produto TWS.

Na presente analise, médias moveis foram calculadas para os dados de precipitagdo acumulada
mensal e para a variacdo do armazenamento total de 4gua derivada do GRACE, utilizando o
software Past, versao 4.03. Considerando a presenca de lacunas na série histérica do GRACE, os
valores ausentes foram preenchidos por interpolacdo spline no Microsoft Excel. As
descontinuidades variam ao longo do periodo estudado, com lacunas de 1 a 8 meses nos anos
entre 2002 e 2018, sendo a maior interrupgdo de 11 meses durante a transicao entre o GRACE e
0 GRACE-FO (junho de 2017 a abril de 2018). Para verificar o desempenho desse procedimento,
foi conduzida uma analise de sensibilidade comparando séries com e sem preenchimento, e sua
acuracia foi avaliada por validagdo cruzada. Para a analise de tendéncia das séries temporais de
GPM e ATWS, foi aplicado o teste de Mann-Kendall com pre-whitening, em conjunto com o
estimador de inclinag@o de Sen, utilizando scripts desenvolvidos em Python.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

A analise da variagdo do armazenamento de agua subterranea, derivada dos dados do satélite
GRACE, e da precipitacdo média mensal acumulada, obtida do GPM, permitiu avaliar a dindmica
hidrologica do Sistema Aquifero Urucuia ao longo do tempo. A Figura 2 apresenta a precipitagao
acumulada anual na area de estudo entre 2002 e 2023.

De forma geral, observa-se uma recorrente assimetria na distribui¢do das chuvas, com a porgao
norte do aquifero recebendo volumes mais elevados ao longo da série historica, enquanto as areas
centrais e sul registram precipitagdes notadamente inferiores. Em anos mais secos, como 2012,
2015, 2017, 2019 e especialmente 2023, essa discrepancia espacial tende a acentuar-se, afetando
principalmente as regides centro-sul do sistema aquifero, o que reforga a vulnerabilidade hidrica
nessas localidades. Esse padrao evidencia a existéncia de um gradiente espacial de precipitacdo
no sentido noroeste-sudeste, o qual influencia diretamente os processos de recarga e
armazenamento subterraneo, sobretudo em contextos de variabilidade climatica e pressdo
antropica crescentes.
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A analise dos dados mensais de variagdo de armazenamento hidrico terrestre e precipitagao
acumulada (Figura 3) permite identificar trés periodos distintos com comportamentos
hidroldgicos caracteristicos: equilibrio (2002-2011), queda acentuada (2012-2019) e recuperagdo
parcial (2019-2023). Esses padrdes sdo corroborados pelas séries anuais de precipitacdo (Figura
4) e pelas tendéncias suavizadas por médias mdveis de 12 meses (Figura 5).
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Figura 2: Distribui¢do espacial da precipitagdo anual (mm) na area do Sistema Aquifero Urucuia no
periodo de 2002 a 2023, com base em dados do satélite GPM.
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No inicio da série temporal, observa-se um regime pluviométrico equilibrado, com destaque
para os anos de 2004 e¢ 2006, que apresentaram precipitagdes anuais acima de 1.200 mm
(Figura 4). Nessa fase, 0 ATWS manteve-se predominantemente positivo ou proximo de zero
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(Figura 3), indicando equilibrio entre entradas e saidas de 4gua no sistema. Entre 2007 e 2009,
ocorreram flutuacdes significativas: 2007 registrou uma reducdo pluviométrica, refletida em
queda do ATWS, enquanto 2008 e¢ 2009 retornaram a patamares superiores a 1.200 mm,
estabilizando temporariamente a variagdo de armazenamento no sistema. Os anos de 2010 ¢ 2011
mantiveram chuvas elevadas (cerca de 1.300 mm em 2011), permitindo recuperagdes pontuais
do ATWS, ainda que sem tendéncia de crescimento evidente. Esse periodo encerrou-se como o
ultimo intervalo em que o sistema se comportou de forma resiliente frente as variagdes de entrada
e saida de agua.

A partir de 2012, o Sistema Aquifero sofreu uma mudanga consideravel. Embora tenha havido
poucos anos com precipitacdes notadamente menores, como 2012 e 2015, que registraram valores
inferiores a 1.000 mm (Figura 4), o ATWS entrou em declinio acentuado (Figuras 3 e 5),
marcando a transicdo para um regime de esgotamento. Essa tendéncia negativa predominou,
evidenciando que eventos pontuais de menor precipitacdo, somados ao possivel aumento da
demanda por agua subterranea e alteragdes no uso do solo, superaram a capacidade de recarga do
sistema, levando a um déficit hidrico acumulado.

Entre 2020 e 2022, houve uma leve recuperagdo no ATWS (Figura 5), associada a aumentos
pontuais no regime de precipitacdo. No entanto, essa recuperagdo mostrou-se insuficiente para
reverter as perdas acumuladas na década anterior, e a partir de 2022, o armazenamento retomou
a trajetoria descendente (Figura 3). A manuteng@o de valores negativos de ATWS sugere que o
sistema atingiu um estado de desequilibrio prolongado, no qual os eventos pluviométricos mais
recentes nao compensam os déficits historicos.

A analise da série temporal do ATWS para o periodo de 2002 a 2023 revelou uma tendéncia
decrescente estatisticamente significativa, com uma taxa de -17,12 & 2,92 mm/ano. Considerando
a area do Sistema Aquifero Urucuia, o déficit de volume total de agua nesse periodo de 22 anos
foi estimado em 47,9+8,2 km?. Esse volume representa uma perda liquida de agua equivalente a
cerca de 1,5 vezes a capacidade maxima do reservatdrio de Sobradinho, um dos maiores
reservatorios da América Latina. A confiabilidade desse resultado foi confirmada pelas métricas
de validag@o: o teste de Mann-Kendall aplicado a série interpolada apresentou diferenga inferior
a 10% em relag@o a série original com lacunas, e a validagdo cruzada indicou um Erro Quadratico
Médio da Raiz de 4,64 cm, compativel com a variabilidade natural da série (desvio padrdo de
18,37 cm), além de reduzir o erro padrdo da estimativa em 27%, indicando maior precisdo sem
introduzir viés significativo.

Em contraste com a tendéncia do ATWS, a analise da série temporal de precipitagdo para o
mesmo periodo ndo detectou uma tendéncia estatisticamente significativa. Esse declinio continuo
sugere um esgotamento progressivo do Sistema Aquifero Urucuia, podendo ser impulsionado ndo
apenas pela redug@o na recarga, mas também pelo aumento da demanda por agua na regido. O
fato de o ATWS nao conseguir se recuperar mesmo apos anos de precipitacdo mais elevada indica
que os déficits hidricos acumulados ao longo das tltimas décadas comprometeram a resiliéncia
do sistema, reforcando a necessidade de uma gestdo mais eficiente dos recursos hidricos para
evitar um colapso hidrico a longo prazo.

Pesquisas indicam que a conversdo de areas naturais em terras agricolas tem um papel
significativo nessa dindmica. Entre 2000 e 2016, as arecas desmatadas no MATOPIBA
aumentaram 41%, enquanto a area irrigada cresceu expressivamente, com o nimero de pivos
centrais saltando de apenas 9 em 1985 para 1.550 em 2016, concentrando-se principalmente no
oeste da Bahia [67]. Essa conversdo reduz a infiltragdo de agua no solo e aumenta o escoamento
superficial, dificultando a recarga do aquifero [68]. Além disso, a intensificagdo do uso da terra
tem contribuido para mudangas climaticas regionais, como o aumento na frequéncia de dias
quentes ¢ a elevagdo das temperaturas médias [69].

A exploragdo hidrica também atua na reducdo da disponibilidade de agua subterranea. O uso
crescente de pogos profundos desde os anos 2000, ampliou a irrigagdo para além das areas
riparias, aumentando a extracdo direta do Sistema Aquifero Urucuia [48]. Estudos indicam que a
reducdo das vazodes dos rios na regido ndo pode ser explicada apenas pela diminuigdo da
precipitagdo, sendo fortemente influenciada pelo avango do agronegoécio e das praticas de
irrigagdo [49].
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Outros estudos hidrolégicos também indicam que, apesar da auséncia de uma tendéncia
significativa de redugdo da precipitacdo na regido, o armazenamento total de 4gua tem diminuido
continuamente [70]. Gongalves et al. (2020) [31] analisaram 12 anos da série temporal de GRACE
(2003 a 2014) e também identificaram uma tendéncia negativa significativa no armazenamento
de 4gua total a uma taxa de 6,5 + 2,6 mm/ano, o que resultou em uma perda total de 9,75 km?* de
dgua, apesar da auséncia de escassez de precipitacdo na regido. Os resultados do presente estudo
corroboram essa tendéncia, sugerindo que a redu¢do do armazenamento pode estar mais
relacionada ao aumento da evapotranspiragdo e a extracao intensiva de agua subterranea.

A continua deplecdo do armazenamento hidrico no Sistema Aquifero Urucuia pode ter
impactos significativos na disponibilidade de agua para diferentes setores. A reducdo das vazdes
dos rios associada a superexploragdo do aquifero pode comprometer tanto o abastecimento de
comunidades locais quanto a sustentabilidade da agricultura irrigada na regido [71]. Além disso,
os conflitos relacionados ao uso da 4gua tém se tornado cada vez mais frequentes. Em 2017, um
levante popular conhecido como "Guerra da Agua" ocorreu no oeste da Bahia, quando pequenos
produtores se revoltaram contra a diminui¢do drastica do nivel do rio Corrente, atribuindo a
reducdo ao uso intensivo de 4gua para irrigagdo de grandes fazendas [48].

A persistente tendéncia de deplecdo do armazenamento hidrico no Sistema Aquifero Urucuia
reforca a necessidade urgente de estratégias de manejo sustentavel que conciliem o uso racional
dos recursos hidricos com a manutencgao da capacidade de recarga do aquifero. A integracdo de
dados gravimétricos do GRACE e de precipitagdo do GPM demonstrou ser uma abordagem eficaz
para monitoramento em larga escala, possibilitando a identificagdo de padrdes de variacdo que
seriam mais dificeis de analisar com dados exclusivamente in situ.

Os resultados deste estudo evidenciam que a pressdo exercida pela expansao agricola e pelo
aumento na extracdo de agua subterranea tem superado a capacidade natural de reposi¢do do
aquifero, comprometendo ndo apenas a sustentabilidade hidrica regional, mas também a
manutengdo dos fluxos dos rios de afluentes do Rio Sdo Francisco. Nesse contexto, o
monitoramento continuo ¢ a formulagdo de politicas publicas que considerem a resiliéncia hidrica
tornam-se elementos essenciais para mitigar os impactos da superexplotagdo e garantir a
disponibilidade futura das 4guas subterraneas desse sistema.

4., CONCLUSAO

Este estudo identificou que a precipitagio ¢ um fator essencial para a dindmica do
armazenamento total de dgua subterrdnea, mas que sua variabilidade ao longo do tempo ndo tem
sido suficiente para reverter a tendéncia de declinio do TWS. O periodo de 2002 a 2011 foi
caracterizado por relativa estabilidade hidrica, associada a volumes pluviométricos elevados e
variagdes positivas no armazenamento. A partir de 2012, o sistema passou a apresentar déficit
progressivo, com redugdes acentuadas no ATWS, mesmo diante de episodios isolados de
precipitagdo abaixo da média, como em 2012 e 2015.

Nos anos mais chuvosos do periodo recente, como 2020, observou-se apenas uma recuperagao
temporaria do TWS, o que indica que os impactos acumulados da reducdo hidrica ndo foram
plenamente compensados. A analise estatistica evidenciou uma tendéncia de queda significativa
no armazenamento subterraneo de dgua, com uma taxa de -17,12 + 2,92 mm/ano entre 2002 e
2023. Esse comportamento corresponde a um déficit de aproximadamente 47,9 + 8,2 km?,
refor¢ando a persisténcia do esgotamento hidrico regional.

A integracdo de dados do GRACE e GPM junto a analise de estudos da regido revelou que a
reducdo do armazenamento esta fortemente associada a expansao agricola no MATOPIBA, que
reduziu a infiltracdo efetiva, e a exploragdo intensiva para irrigagdo, mesmo em periodos sem
escassez pluviométrica significativa. Essa dindmica ameaga a sustentabilidade hidrica regional,
impactando o fluxo de base de afluentes do Rio Sdo Francisco e gerando conflitos
socioambientais, como evidenciado no episédio da “Guerra da Agua” em 2017.

Para garantir a sustentabilidade do SAU, sdo necessarias estratégias integradas de gestdo de
recursos hidricos, incluindo a regulamentacéo do uso da agua, a promocgao de praticas agricolas
sustentaveis € 0 monitoramento continuo, combinando dados de satélite e in situ. A metodologia
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aplicada neste estudo, que integra dados do GRACE e GPM com analises regionais, pode ser
replicada em outros aquiferos sob pressdo antropica, especialmente em regides com
monitoramento tradicional limitado.

Além disso, os resultados deste estudo se alinham com a Agenda 2030 da Organizagdo das
Nagoes Unidas e, em particular, com os Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS). A
tendéncia de deplecao do Sistema Aquifero Urucuia e o déficit acumulado de dgua reforcam a
urgéncia de se agir para alcangar o ODS 6: Agua Limpa e Saneamento, assegurando gestio
sustentavel da agua. A pressdo antropica sobre o aquifero, ligada a expanséo agricola e a reducao
do fluxo de base dos rios, evidencia impactos sobre ecossistemas terrestres € aquaticos,
conectando-se ao ODS 15: Vida Terrestre. Além disso, o monitoramento das variagoes hidricas
frente a variabilidade climatica contribui para agdes de mitigagdo e adaptagdo, alinhadas ao ODS
13: Ac¢do Contra a Mudanca Global do Clima.
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