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Neste estudo foi realizada a compreensão da resposta hidrológica de bacias de parte 

do Alto e Médio São Francisco a partir da análise de séries de variáveis hidrometeorológicas 

e mudanças no uso e cobertura da terra. Ela abrangeu o estudo da representatividade da 

variação subterrânea em séries de armazenamento total de água da missão GRACE (TWS) e 

variação no armazenamento, e exame de homogeneidade e tendência delas e de séries de 

precipitação, evapotranspiração, vazão específica, indicadores da curva de duração de vazão 

e mudança no uso e cobertura da terra. Foi possível perceber que nos últimos 10 anos ocorreu 

uma queda no armazenamento das bacias, também detectada nos sistemas aquíferos, e que 

ela é modulada por fatores climáticos e pode ser influenciada pelas mudanças no uso e 

cobertura da terra, principalmente aumento na agricultura. As bacias localizadas na região de 

aquífero granular se apresentam mais regularizadas que as bacias localizadas na região de 

aquífero cárstico-fissural. A partir deste diagnóstico compreende-se que é necessária uma 

gestão adequada dos recursos hídricos da região para evitar a ampliação dos conflitos pelo 

uso da água, e que ela deve ser realizada de forma a considerar as diferenças no 

comportamento do sistema hídrico de cada região.Além disso, o TWS pode auxiliar a inferir 

sobre o armazenamento subterrâneo, o que auxilia este estudo em locais onde não há dados 

suficientes de monitoramento. 
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1. Introdução 

O aumento da população, crescimento de centros urbanos e consequente aumento da 

demanda por produtos e serviços, causa, dentre outros efeitos, a mudança no uso e ocupação 

da terra e crescimento da demanda por recursos hídricos aumentando a pressão sobre os 

ecossistemas  ( Deng, et al., 2015; Nosetto, et al., 2012; Silva, et al., 2018; Zhang e Schilling, 

2006). Áreas naturais passam, então, a ser áreas onde se desenvolvem atividades como 

mineração, pecuária e agricultura ou dão lugar a centros urbanos. Tais atividades requerem 

o consumo de água, e, se não gerenciadas adequadamente, podem alterar o ciclo hidrológico 

(Hassan, et al., 2016; Olivares, et al., 2019; Shah, 2014). 

Em muitos países, assim como no Brasil, a agricultura estabeleceu-se como uma 

atividade importante para a economia do país, e, devido ao avanço de técnicas de irrigação, 

ela foi possível mesmo em regiões mais secas (Scanlon  et al., 2012; Shah, 2014). Assim, a 

agricultura irrigada popularizou- se, e passou a ser uma atividade realizada massivamente em 

alguns locais. Esse crescimento, porém, colocou em risco a capacidade de renovação da 

reserva de água subterrânea em lugares onde há diversos usuários, causando depleção dos 

aquíferos (Siebert, et al., 2010). 

Também é necessário prestar atenção aos efeitos da variabilidade e mudança 

climática nessas áreas. Eventos de seca alteram as taxas de infiltração e recarga dos aquíferos 

e, ao mesmo tempo, aumentam a pressão sobre os recursos hídricos subterrâneos (Appleyard 

e Cook, 2009; Scanlon,  et al., 2012). As regiões de clima subúmido e semiárido são áreas 

fortemente impactadas por estes efeitos. Essas regiões passam naturalmente por alguns 

períodos de estiagem, porém, às vezes podem acontecer períodos prolongados de secas 

associados com a variabilidade e mudança do clima (Magalhães e Magalhães, 2019; Sun  et 

al., 2016). Ainda, por se caracterizarem por um tempo de resposta mais longo, em muitos 

desses casos as águas subterrâneas se tornam um recurso essencial que passa a ser explorado 

intensamente para suprir a falta de águas superficiais e/ou precipitação (Appleyard e Cook, 

2009).  

Essa pressão cada vez maior sobre os recursos hídricos subterrâneos pode resultar em 

problemas de escassez e de qualidade de água (Appleyard e Cook, 2009; Olivares e Torres, 

et al., 2019; Scanlon et al., 2012). Esses problemas têm sérias consequências sociais e 
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econômicas, podendo levar pessoas a fome, prejudicar a produção agropecuária e geração de 

energia, acirrando conflitos e aumentando a vulnerabilidade das populações (ANA, 2019b, 

Magalhães e Magalhães, 2019). 

Associado a isso, há a influência da geologia local na dinâmica desses sistemas 

aquíferos. Estruturas como falhamentos, juntas e diferentes litologias ditam como será a 

percolação de água pelo sistema aquífero, determinando sua vulnerabilidade e resiliência 

(Fetter, 2001). Em sistemas aquíferos sedimentares siliciclásticos, por exemplo, as rochas 

são porosas e acamadadas, e o fluxo de água ocorre de forma laminar (Fetter, 2001). Por 

outro lado, em sistemas aquíferos compostos por rochas carbonáticas, ou seja, em sistemas 

cársticos, há canais subterrâneos e cavernas, o que muda a forma como a água percola e como 

o sistema responde a eventos de tormenta (Fetter, 2001; Kalhor et al., 2019). 

Em alguns lugares, como nas High Plains e Vale Central da Califórnia, ambos nos 

Estados Unidos,observa-se uma depleção da água subterrânea devido ao uso intenso de água 

para irrigação (Massoud  et al., 2018; Scanlon  et al., 2012). Scanlon et al. (2012) sugerem o 

aumento da eficiência das técnicas de irrigação, conversão de culturas irrigadas por culturas 

alimentadas por chuvas em locais não áridos, uso conjunto de água superficial e subterrânea, 

recarga gerenciada de aqu²fero, formando os denominados ñbancos de §gua subterr©neaò, 

como ações para diminuir a taxa de depleção ou até ajudar a recuperar alguns aquíferos 

dependendo do contexto geográfico e climatológico do lençol freático.  Já para as áreas 

urbanas em Oaxaca, no México, Olivares  et al. (2019) sugerem que se protejam as áreas de 

recarga, realizem intervenções que melhorem as taxas de recarga em áreas susceptíveis à 

geração de escoamento superficial e reduzam as taxas de consumo. Appleyard e Cook (2009) 

sugerem, para a região de Gnangara Mound, no oeste da Austrália, que haja bombeamento 

melhor distribuído espacialmente na região e que se faça a proteção de áreas de grande valor 

de conservação, levando a muito pouco ou nenhum bombeamento nelas. 

A região da Bacia Hidrográfica do Rio São Francisco (BHRSF), enfrenta alguns dos 

problemas citados anteriormente: mudança no uso e cobertura da terra (Silva et al., 2018), 

expansão da agricultura irrigada (ANA e EMBRAPA, 2019) e depleção dos níveis de 

aquíferos segundo dados da Rede Integrada de Monitoramento das Águas Subterrâneas 

(RIMAS) da CPRM (Marques et al., 2020). A BHRSF é uma bacia importante para o Brasil, 
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pois mostra-se como grande contribuinte para abastecimento de parte do semiárido brasileiro, 

que abrange uma porção da região nordeste do país (Dubreuil, et al., 2019; MMA, 2006). 

Apesar da porção semiárida da bacia ser uma área onde há naturalmente menos precipitação 

e alguns meses secos, de 2012 a 2020, a região passou por um período prolongado de seca 

(Marengo, et al., 2017; Freitas et al., 2022). Além disso, as demandas de água para diferentes 

usos, como agricultura, polos industriais e abastecimento de cidades aumentam o stress sobre 

a bacia hidrográfica. A seca desacelera o desenvolvimento socioeconômico da região e 

agrava conflitos (Maneta et al., 2009; Siegmund-schultze et al., 2018). Dessa forma, faz-se 

necessária uma compreensão detalhada do contexto, analisando a evolução hidroclimática e 

o uso da terra na região. 

A Bacia Hidrográfica do Rio São Francisco abrange cerca de 7,5% do território 

brasileiro (ANA, 2014) e é dividida em quatro unidades hidrográficas: o Alto São Francisco, 

Médio São Francisco, Sub-Médio São Francisco e Baixo São Francisco (Figura 1). Ela 

abrange parte do norte de Minas Gerais, oeste da Bahia e boa parte dos estados de Sergipe, 

Alagoas e Pernambuco. O rio São Francisco é o principal rio da bacia. Segundo o Comitê da 

Bacia Hidrográfica do Rio São Francisco (CBHSF), ele é o terceiro maior rio do Brasil e é 

chamado de rio de ñintegra­«o nacionalò, pois liga parte do sudeste do país com os estados 

do nordeste (Camelo Filho, 2005). Foram e estão sendo desenvolvidos nele grandes projetos 

de engenharia para que haja maior aproveitamento de suas águas nas regiões do nordeste, a 

destacar aqui a transposição de suas águas para outras regiões do nordeste brasileiro (ANA, 

2019b).  
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Figura 1: Bacia do Rio São Francisco e suas unidades fisiográficas.  

 

Grande parte da área que a bacia abrange faz parte do semiárido brasileiro, região 

caracterizada por pouca precipitação, altas temperaturas e pouca capacidade de 

armazenamento do solo (ANA, 2019a; Magalhães e Magalhães, 2019). A precipitação média 

anual varia de 1200 mm na cabeceira da bacia a 300 mm em partes do Médio, Submédio e 

Baixo São Francisco, áreas com as menores médias de precipitação do país (Rao et al., 2016). 

Como consequência imediata da precipitação abaixo da média, a maior demanda consuntiva 

de água na bacia é para irrigação, representando 77% do total segundo a ANA (2014). Essa 

demanda por irrigação é um indicador de grande atividade agrícola na região, onde há 

grandes polos agrícolas, como o de Barreiras (BA) e Jaíba (MG) (ANA e EMBRAPA, 2019).  

Em contraste ao semiárido, a região onde está a cabeceira do rio São Francisco é 

caracterizada por um clima subúmido, caracterizada por um grande volume de precipitação, 

onde predomina a Mata Atlântica (ANA, 2012; ANA e CGEE, 2012). Nesta região, também 

estão localizadas as nascentes de importantes afluentes como o rio das Velhas e o rio 

Paraopeba, o que a caracteriza como uma área com grande contribuição para a 
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disponibilidade hídrica superficial da bacia (ANA, 2014; ANA, 2018; Bettencourt et al., 

2016).   

Outra atividade importante na bacia é a geração de energia elétrica. Só no rio São 

Francisco, há seis barragens: Três Marias, Sobradinho, Luiz Gonzaga, Apolônio Sales, Paulo 

Afonso e Xingó que fornecem energia para parte da região nordeste do Brasil (Chesf, 2018). 

A bacia é responsável pela geração de cerca de 8% da energia no Sistema Integrado Nacional 

(ONS, 2015). 

 Também é necessário destacar que a região metropolitana de Belo Horizonte está 

localizada na BHRSF, terceira maior metrópole do Brasil, com aproximadamente 2.521.564 

habitantes (IBGE, 2020), assim como outras cidades grandes e médias, como Montes Claros 

(MG), Barreiras (BA) e Petrolina (PE). Nessas grandes cidades, há o desafio do 

abastecimento de água, principalmente em Montes Claros e Petrolina, que estão localizadas 

no semiárido, e também o tratamento dos efluentes domésticos em grande quantidade para 

evitar a degradação das fontes de água desses locais (ANA, 2014). 

A agricultura irrigada, geração de energia elétrica e crescimento urbano são fontes de 

pressão sobre os recursos hídricos da BHRSF, incluindo os lençóis freáticos sob ela. Há dois 

grandes sistemas aquíferos que ocupam parte da bacia: o Urucuia e o Bambuí (Figura 2) O 

primeiro é um aquífero granular, formado por arenitos, enquanto o segundo é um aquífero 

fissuro-cárstico, formado por rochas calcárias (ANA, 2018; Gonçalves, et al., 2017). Eles são 

essenciais para a manutenção do escoamento de base do rio São Francisco e alguns de seus 

afluentes.  É importante levar em consideração que eventos de seca na região, como a 

registrada entre 2012-2020 (ANA, 2014; Freitas et al., 2022; Marengo et al., 2017) 

exacerbam a exploração dos aquíferos.  
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Figura 2: Mapa da Bacia do Rio São Francisco e os Sistemas Aquíferos Urucuia 

(laranja) e Bambuí (roxo). Fonte: Oliveira e Almeida (2016). 

 

De 2012 a 2020, as regiões nordeste e sudeste do Brasil sofreram com uma seca 

considerada uma das maiores das últimas décadas  ( Freitas et al., 2022; Marengo et al., 2017; 

Targa e Batista, 2015). Baixas taxas de precipitação a altas temperaturas marcaram esse 

período, o que aumentou a pressão nos recursos hídricos superficiais e subterrâneos 

(Magalhães e Magalhães, 2019; Marengo et al., 2017; Marques et al., 2020; Pria, 2015). A 

agricultura, pecuária, geração de energia elétrica e consumo humano foram seriamente 

afetados (Magalhães e Magalhães, 2019; Marengo et al., 2017). Há registros de perdas de 

milhões de animais nas atividades pecuárias e perdas de até 50% em algumas culturas (Pria, 
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2015). O volume útil nos reservatórios da Bacia do Rio São Francisco chegou a ficar abaixo 

de 10%  (ANA, 2019b). Eventos hidrológicos extremos como esse devem, portanto, ser bem 

diagnosticados, pois podem causar fome, perda da oferta de alimentos e de energia elétrica, 

acirrando conflitos sociais. 

1.1. Objetivos 

O objetivo geral do presente trabalho é compreender a resposta hidrológica de bacias 

que estão em diferentes sistemas aquíferos, um granular e outro cárstico-fraturado, através 

de séries históricas de variáveis hidrometeorológicas e de mudanças no uso e cobertura da 

terra, obtidas por sensoriamento remoto e pontualmente. Estas bacias estão no Médio São 

Francisco e sua hidrologia é modulada pela variabilidade climática e uso e cobertura da terra. 

Os objetivos intermediários abrangem a identificação para as bacias nos dois sistemas 

aquíferos, de: 

1) Variações no armazenamento de água sensoriado pelos satélites da missão 

GRACE; 

2) Variações no armazenamento de água calculado com variáveis 

hidrometeorológicas; 

3) Variabilidade climática da precipitação e evapotranspiração; 

4) Variações no regime hidrológico das vazões; 

5) Mudanças no uso e cobertura da terra em; 

6) Diferentes comportamentos do sistema hídrico em ambas regiões e sua 

relação com a variabilidade climática e as mudanças no uso e cobertura da 

terra. 
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2. Revisão Bibliográfica  

2.1. Água subterrânea: Fatores que controlam o fluxo e armazenamento 

 

A água subterrânea pode ser vista sob dois pontos de vista: um que a considera como 

um recurso da terra, e outro que a considera como um elemento dinâmico que participa do 

ciclo hidrológico (Alley, et al., 2005; UNESCO, 2004). De acordo com o primeiro ponto de 

vista, ela é um recurso que surgiu e se acumulou a partir de condições geológicas e estruturais 

específicas, podendo formar uma reserva, enquanto, de acordo com o segundo ponto de vista, 

a água subterrânea apresenta uma interrelação mais dinâmica com variáveis climáticas e 

hidrológicas (UNESCO, 2004). Essas duas formas de enxergar a água subterrânea se 

complementam, pois tanto as condições geológicas que permitem sua instalação, acumulação 

e fluxo, quanto as condições climáticas e hidrológicas que permitem a troca de água da 

superfície com o subsolo, precisam estar presentes para que haja esse recurso.  

Assim, uma questão importante está na avaliação do tempo de residência da água nos 

sistemas aquíferos, pois, desde o local de recarga até o local de descarga, o tempo de viagem 

da água pode durar entre menos de um dia a milhões de anos (Alley et al., 2002). Sob o ponto 

de vista da água como recurso, essa condição depende de características como condutividade 

hidráulica, estruturas, litologia, tipo de aquífero, ou seja, se o aquífero é livre ou confinado, 

entre outras. Nos sistemas onde a água subterrânea demora milhares a milhões de anos para 

atingir o local de descarga, é necessário considerar mudanças climáticas no longo prazo e 

mudanças geológicas (Alley et al., 2002). Por outro lado, em sistemas em que a água viaja 

numa escala de dias a alguns anos, aspectos da variabilidade climática e das condições de 

recarga no curto e médio prazo produzem efeitos mais imediatos no comportamento do 

armazenamento de água subterrânea (Alley et al., 2002). 

A litologia e as estruturas são determinantes para a condutividade hidráulica, 

porosidade e permeabilidade do aquífero (Fetter, 2001). Há uma diversidade de ambientes 

geológicos onde há sistemas aquíferos. Na região da Bacia do São Francisco destacam-se 

sistemas aquíferos sedimentares siliciclásticos, cársticos e cárstico-fissurais.  
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Os aquíferos sedimentares granulares, são aqueles compostos por rochas 

sedimentares siliciclásticas, ocorrendo, muitas vezes, em múltiplas camadas (Fetter, 2001). 

Nesses aquíferos, a água percola pelos poros existentes entre os grãos e possíveis fraturas 

presentes nas camadas de rocha (Fetter, 2001). Nos aquíferos sedimentares é possível realizar 

modelagens de fluxo baseadas na lei de Darcy, que define o fluxo de água subterrânea 

assumindo um comportamento laminar do fluxo nos poros (Fetter, 2001). O Aquífero 

Urucuia, é um exemplo de aquífero sedimentar, composto por arenitos cretáceos do Grupo 

Urucuia (Marques et al., 2020). Outro exemplo de aquífero sedimentar é o Aquífero Guarani, 

o maior da América do Sul e um dos maiores aquíferos do mundo (Richey, 2014). Ele abrange 

parte do Brasil, Paraguai, Uruguai e Argentina, e ocorre em arenitos Jurássico-Triássicos 

(Aráujo et al., 1999). 

Os aquíferos cársticos são aqueles compostos por rochas carbonáticas. Quando 

associados a falhas e fraturas, são denominados cárstico-fissurais (Kalhor et al., 2019). Esse 

tipo de rocha apresenta porosidade e permeabilidade variáveis dependendo da gênese da 

rocha (Fetter, 2001; Kalhor et al., 2019). Uma característica marcante desse tipo de sistema 

aquífero está na presença de cavernas e canais, muitas vezes de geração condicionada pelas 

fraturas e acamamento (Fetter, 2001; Kalhor et al., 2019). Essas feições são originárias da 

dissolução do carbonato de cálcio presente nas rochas, fator que pode aumentar a 

condutividade hidráulica de um aquífero ao ponto de ocorrer um fluxo que não obedece a lei 

de Darcy (Fetter, 2001; Kalhor et al., 2019). Nesses sistemas cársticos a percolação de água 

dissolve o carbonato de cálcio presente nessas rochas, processo que cria canais e cavernas 

(Fetter, 2001; Kalhor et al., 2019). Um exemplo de aquífero cárstico-fissural está no aquífero 

Bambuí, presente em parte da bacia do rio São Francisco. Ele apresenta unidades 

hidrogeológicas cársticas, com cavernas, dolinas e sumidouros (Braga et al., 2020; Costa, 

2011). 

As taxas de recarga de um aquífero podem ser alteradas pelas mudanças no uso e 

cobertura da terra (Alley et al., 2005). O uso do solo tem efeito direto na umidade do solo, 

geração de escoamento, evapotranspiração, e, por consequência, nas taxas de recarga 

(Nosetto et al., 2012; Olivares et al., 2019; Zhang e Schilling, 2006). Se por exemplo, uma 

área com vegetação nativa é substituída por pastagens ou agricultura, pode haver uma 
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mudança nas taxas de evapotranspiração local (Nosetto et al., 2012; Zhang e Schilling 2006). 

Se a cobertura do solo atual apresenta menos evapotranspiração que a cobertura mais antiga, 

Nosetto et al. (2012), e Zhang e Schilling (2006) demonstram que há uma maior taxa de 

recarga e consequente aumento do nível do aquífero, o que aumenta o fluxo base de uma 

bacia hidrográfica. Olivares et al. (2019) demonstram que também pode ocorrer a 

impermeabilização de uma área, aumentando o escoamento superficial e diminuindo a 

infiltração e recarga. Solos em bacias que sofreram processos de desflorestamento têm 

apresentado redução na condutividade hidráulica subsuperficial, aumentando os processos 

de geração de escoamento hortonianos (Bonell, 2010; Bruijnzeel, 2004; Ziegler et al., 2004, 

2007; Zimmermann e Elsenbeer, 2008, 2009; Zimmermann et al., 2010). Essas modificações 

alteram a interação entre as águas superfíciais e do subsolo (Guevara Ochoa et al., 2020; 

Pérez-Martín et al., 2014; Yang et al., 2017). A maior geração de escoamento superficial 

limita a quantidade de água disponível para infiltração e recarga local do aquífero, 

impactando o balanço de água na bacia (Blöschl et al., 2007; Falkenmark, 2010; Falkenmark 

e Rockström, 2006; Neill et al., 2021; Pretty et al., 2006). Desta forma, o impacto do 

desflorestamento pode ser diferente nas cheias e nas estiagens, aumentando as vazões nas 

primeiras e diminuindo-as nas segundas (Alaoui et al., 2018; Bruijnzeel, 1989; Guzha et al., 

2018; Arancibia, 2013; Ogden, , et al., 2013; Rodriguez et al., 2010).  

A depleção da água subterrânea ocorre quando as descargas superam as entradas de 

água no sistema aquífero. Isso vai depender, então, de diversos elementos, desde 

precipitação, passando por condições de infiltração da água no solo, condutividade hidráulica 

do sistema, a presença de sistemas de bombeamento e suas taxas de retirada de água do 

aquífero. Nos casos dos aquíferos com resposta mais rápida, essa depleção acontece a partir 

de duas condições: crescimento populacional, que aumenta o bombeamento e afeta condições 

de infiltração e recarga, e também diminuição das taxas de precipitação.  Em alguns aquíferos 

com maior tempo de residência da água, também ocorre depleção de água, que está ligada 

principalmente ao bombeamento excessivo para consumo humano (Alley et al., 2002; 

Scanlon et al., 2012).  

Tendo em vista a visão da água subterrânea tanto como recurso hídrico e como 

elemento do ciclo hidrológico, deve ser levado em conta que a supressão sem o devido 



   

 

27 

 

planejamento tem consequências ambientais diretas, como a diminuição da vazão de rios ou 

nível de reservatórios na região, diminuição da vegetação local, subsidência dos solos, 

intensificação de processos de carstificação e intrusão salina (Famiglietti, 2014; Shah, 2014; 

UNESCO, 2004). Diversas investigações a respeito da depleção de água subterrânea estão 

sendo encaminhadas e apontam que um maior consumo dos recursos hídricos subterrâneos 

pode tanto ser causado por um evento climático de seca quanto pode também ser um dos 

fatores que causam a redução da disponibilidade hídrica (Appleyard, 2009; Rodell et al., 

2018; Scanlon et al., 2012). 

 

2.2. Água subterrânea e segurança hídrica 

 

A água doce é essencial para a natureza e a sociedade. Mas com o incremento das 

pressões antrópicas e os impactos das mudanças climáticas, ela tem ficado poluída e escassa 

em alguns locais (Famiglietti, 2014; Olivares et al., 2019; Rodell et al., 2018; Scanlon et al., 

2012). Isso implica que, se não houver políticas públicas voltadas a um gerenciamento 

sustentável do recurso, muitas pessoas não terão o acesso devido a água potável, já que a 

disponibilidade da água doce em qualidade e quantidade mudará (Kundzewicz et al., 2008).   

Essas condições ameaçam a segurança hídrica em diversos lugares do mundo. A 

segurança hídrica, de forma geral, é um conceito utilizado para definir a disponibilidade de 

água em boa quantidade e qualidade que atenda às necessidades humanas, econômicas e 

ecossistêmicas, levando em consideração um risco aceitável de secas e cheias (ANA, 2019b; 

Grey et al., 2007; Grey et al., 2013; Hoekstra et al., 2018).  

A segurança hídrica é um conceito em desenvolvimento, e pode ser abordada sob os 

pontos de vista da saúde, garantia das necessidades humanas, ecossistemas e economia, o 

que significa que seu conceito se ramifica a partir dessas dimensões (Falkenmark, 2013; Grey 

et al., 2007; Grey et al., 2013; Hoekstra et al., 2018). Tal abordagem vai depender também 

do contexto da análise a ser feita, como, por exemplo, sob o ponto de vista urbano (Hoekstra 

et al., 2018), de infraestrutura em bacias hidrográficas (ANA, 2019b), focado em risco (Grey 
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et al., 2013), no desenvolvimento socioeconômico de países (Grey et al., 2007) ou escassez 

(Falkenmark, 2013). 

A água subterrânea é uma fatia de água doce disponível no mundo. Desta forma, ela 

deve ser considerada em qualquer uma das dimensões abordadas pela segurança hídrica. 

Dentre a quantidade de água doce disponível no planeta, a maior parte vem de água 

subterrânea (Alley et al., 2005), porém a quantidade armazenada, quantidade retirada e uso 

são pouco documentados, monitorados e regulados (Shah, 2014; Siebert et al., 2010; 

UNESCO, 2004). Há problemas na amostragem, como a baixa densidade de poços de 

monitoramento, dados sobre níveis e retirada de água nos aquíferos presentes em todos os 

continentes, e problemas para estimar a quantidade de água armazenada num aquífero que 

poderia ser utilizada de forma sustentável (Taylor et al., 2013). Dentre as tentativas de 

estimar os recursos hídricos subterrâneos, seu armazenamento e recarga, estão os dados 

globais unificados do projeto Worldwide Hydrogeological Mapping and Assessment 

Program WHYMAP (WHYMAP, 2022). 

A falta de política e regulação do uso desse recurso torna-o ainda mais vulnerável 

(Famiglietti, 2014; UNESCO, 2004). Os recursos hídricos subterrâneos são, em alguns 

países, sobretudo nas regiões áridas e semi-áridas, a principal fonte de água, seja para 

consumo doméstico, uso industrial ou para irrigação (Shah, 2014; Siebert et al., 2010; 

UNESCO, 2004). Considerando todos os usos da água, a água subterrânea representa um 

quinto da necessidade global de água (UNESCO, 2004). Ela apresenta vantagens em relação 

as fontes superficiais pois em geral tem uma qualidade melhor e é mais protegida da poluição 

e evaporação (Siebert et al., 2010; UNESCO, 2004). Com o crescimento populacional, é 

identificada uma tendência crescente do consumo desse recurso, mesmo em regiões sub-

úmidas, já que este é um recurso estável e confiável, disponível sempre que necessário 

(Siebert et al., 2010).  

Dentre os usos de água subterrânea, a maior parte da sua retirada decorre do consumo 

de água potável, uso doméstico, e para a agricultura e indústria, dependendo do país 

(Kundzewicz e Döll, 2009; Richts et al., 2011; Siebert et al., 2010; UNESCO, 2004) . Em 

menor proporção, estão os usos para a pecuária, mineração e setor de energia (UNESCO, 

2004). Em relação ao uso humano, 2 bilhões de pessoas dependem diretamente deste recurso 
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(Richts et al., 2011). Esse número vem crescendo devido, principalmente, à contaminação 

das fontes superficiais, e, mundialmente, hoje, 50% da água potável consumida é água 

subterrânea (UNESCO, 2004). As proporções dos usos para agricultura e indústria são, 

respectivamente 20% e 40%, porém, tal valor varia bastante em cada país (UNESCO, 2004) 

Apesar das claras tendências de queda nos níveis dos aquíferos a nível mundial, sua 

explotação continua crescente, pois eles servem como uma reserva estratégica no 

enfrentamento às secas causadas pelos modos de variabilidade climática e mudanças 

climáticas (Famiglietti, 2014; Rodell et al., 2018). 

 

2.3. Água Subterrânea e agricultura 

 

Dentre os diferentes usos do solo, a agricultura irrigada corresponde ao uso mais 

expressivo da água subterrânea, sendo a demanda atendida por esse recurso em 50% ou 

superior (Siebert et al., 2010).  Essa atividade é também ligada a processos onde ocorre a 

supressão de vegetações nativas para que se implante uma cultura. Países como os Estados 

Unidos, Índia, China e Arábia Saudita são, de acordo com Siebert et al. (2010), alguns dos 

países com maiores áreas equipadas para irrigação, e maior consumo de água subterrânea, e 

estão entre as regiões onde há depleção da água subterrânea provavelmente causada 

diretamente por atividades humanas (Rodell et al., 2018).  

O caso mais documentado de depleção em aquífero é no Vale Central da Califórnia. 

Essa região é uma das que mais cresce nos Estados Unidos (Massoud et al., 2018) e tem o 

segundo sistema aquífero mais explorado do país (Famiglietti et al., 2011). Mais da metade 

da irrigação que abastece cultivos de frutas e legumes, e pastagens na região vem do sistema 

aquífero regional (Scanlon et al., 2012). Tanto aquíferos freáticos quanto confinados são 

explorados (Massoud et al., 2018), e a depleção desses provavelmente tem uma relação direta 

com o uso antrópico (Famiglietti et al., 2011; Rodell et al., 2018; Scanlon et al., 2012). 

No norte da Índia e na China, próximo a Pequim, a depleção da água subterrânea se 

dá por causa de agricultura irrigada, que ocupa mais da metade das regiões (Döll et al., 2014; 

Rodell et al., 2018).  
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Algumas áreas na região do Oriente Médio, como na Arábia Saudita e no Irã, também 

registram depleção nos níveis dos aquíferos. Nestes lugares, ela ocorre pelo aumento das 

áreas irrigadas impulsionado, principalmente, por uma seca causada por queda na 

precipitação, o que tornou essa região ainda mais vulnerável em termos de segurança hídrica, 

dado que o clima é árido (Döll et al., 2014; Rodell et al., 2018). 

Observações mostram que, no ano 2012, na BHRSF, iniciou-se um período 

prolongado de seca causado por déficit de precipitação e altas temperaturas, resultando em 

uma pressão nos recursos hídricos e perdas econômicas (Magalhães e Magalhães, 2019; 

Marengo et al., 2017; Pria, 2015). Ainda, há de se considerar a crescente mudança no uso e 

cobertura da terra, principalmente no oeste da Bahia, que aponta, desde o início dos anos 

2000, para um aumento na área de agricultura, principalmente a agricultura irrigada (ANA, 

2017; ANA e EMBRAPA, 2019). Essa região se enquadra na área no Brasil onde a irrigação 

se dá predominantemente por água subterrânea, apontada no levantamento de Siebert et al. 

(2010), e alguns estudos apontam a possibilidade da influência da explotação da água 

subterrânea na queda dos níveis de sistemas aquíferos (Gonçalves et al., 2016; Marques et 

al., 2020). A irrigação agrícola é a atividade responsável pelo maior consumo de água na 

bacia (ANA e EMBRAPA, 2019; Maneta et al., 2009).  

 

2.4. Aplicação de dados da missão GRACE para avaliação da 

variabilidade no armazenamento de água terrestre 

 

Uma ferramenta útil para a investigação da variação no armazenamento de água de 

regiões continentais é a análise do armazenamento total de água, ou total water storage 

(TWS) através dos dados da missão GRACE (Gravity Recovery and Climate Experiment) 

(Tapley et al., 2004; Wahr et al., 2004) da NASA (National Aeronautics and Space 

Administration), agência espacial americana e da DLR (Deutsche Forschungsanstalt für Luft 

und Raumfahrt), agência espacial alemã. Os satélites da missão medem o campo 

gravitacional da Terra, passando pelo mesmo ponto mensalmente. As diferenças na medição 

do campo gravitacional podem ser associadas, sob alguns pressupostos, com a variação do 
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armazenamento de água, ou terrestrial water storage anomaly (TWSA), para a área de 

interesse (Getirana, 2016; Jing et al., 2019; Scanlon, et al., 2016) Esse resultado apresenta 

toda a quantidade de água presente no local, tanto superficial quanto subsuperficial 

(Famiglietti, 2013). 

A avaliação de disponibilidade de água através dos dados da missão GRACE permite 

a análise de secas (Famiglietti e Rodell, 2013), variações dos níveis aquíferos (Munier et al., 

2012), incluindo as relações no balanço hídrico e com o armazenamento em reservatórios 

(Getirana, 2016), sua relação com a variabilidade climática (Sun et al., 2016), aplicação em 

modelos hidrológicos, melhorando sua acurácia e auxiliando na previsão de secas e cheias 

(Getirana et al., 2020a; Getirana et al., 2020b) e análise da assinatura de componentes do 

balanço hídrico no armazenamento total de água (Getirana et al., 2017). Os resultados dos 

trabalhos anteriores mostram boa correlação com as variações, por exemplo, de níveis de 

reservatórios ou taxas de precipitação, validando a aplicação do GRACE para estudos 

hidroclimáticos. 

O objetivo da missão GRACE é mapear o campo gravitacional da Terra em intervalos 

mensais (Tapley et al., 2004; Wahr et al., 2004). Para isso, dois satélites, separados 220 km 

um do outro, utilizam um sistema de micro-ondas, que mede seu posicionamento relativo, e 

também um sistema GPS em cada satélite, medindo seu posicionamento em relação a Terra 

(Tapley et al., 2004). Assim, cada mudança relativa entre os satélites e suas posições em 

relação a Terra são medidas e convertidas numa medida de variação do campo gravitacional 

(Tapley et al., 2004). Assumindo que o maior impacto provém da variação no acúmulo de 

água, essas medidas são associadas à variação de massa de água e utilizadas para estimar 

variações no armazenamento de água (Wahr et al., 2004). 

A quantidade de água numa seção vertical medida após a inversão dos dados do 

campo gravitacional é chamada de armazenamento total de água, ou total water storage 

(TWS). A variação, ou anomalia do armazenamento de água (TWSA) é a medida das 

mudanças nas massas de água encontradas na superfície, como em rios e lagos, na 

subsuperfície, como nos sistemas aquíferos, e no dossel das árvores, como água interceptada, 

e calotas de gelo (Famiglietti e Rodell, 2013; Getirana, 2016). Isso possibilita a avaliação 
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conjunta dos efeitos de oscilações naturais do clima, mudanças climáticas e impacto do uso 

humano (Famiglietti e Rodell, 2013). 

Há dois tipos de soluções disponíveis para essas estimativas, as soluções baseadas 

nos harmônicos esféricos e as soluções de blocos de concentração de massa (Mascons). O 

primeiro tipo de solução se baseia num conjunto de coeficientes de Stokes, que representam 

o geóide (Wahr et al., 2004). Essa solução apresentava alguns problemas em relação a 

algumas faixas norte-sul após a inversão dos dados e também alguns problemas de 

interferência dos valores de um pixel no outro (Save et al., 2016). Isso demandava a aplicação 

de filtros no pós-processamento que poderia atenuar alguns sinais geofísicos (Save et al., 

2016).  Alguns pesquisadores então passaram a utilizar a função mascon (Jing et al., 

2019;Save et al., 2016; Scanlon et al., 2016; Rodell et al., 2018), onde técnicas de inversão 

são aplicadas em blocos hexagonais, chamados blocos de concentração de massa. Os 

resultados dessa solução não necessitam de pós-processamento.  

Save et al. (2016) fizeram uma comparação com os produtos Tellus Grids, JPL 

Mascons e CSR Mascons, e apontam que, para análises continentais do Tellus Grids, os sinais 

estão muito suavizados devido aos filtros utilizados no processamento deste produto, e o JPL 

Mascons apresenta mudanças muito bruscas de um pixel para outro. Estes autores destacam 

o CSR-Mascons como mais vantajoso. Além disso, o CSR-Mascons tem a maior resolução, 

não necessita de pós-processamento e apresenta menor contaminação de informações de um 

pixel para outro (Scanlon et al., 2016).  

Jing et al. (2019) fizeram uma investigação sobre resultados de diferentes produtos 

do GRACE numa mesma área. Eles identificaram que os produtos mascons, por não 

dependerem de filtros de pós processamento, apresentam maiores variações espaciais e 

temporais que os produtos baseados em esféricos harmônicos, podendo então ser mais fiéis 

as variações nas regiões estudadas. Scanlon et al. (2016) comparam 3 produtos GRACE 

diferentes, o produto mascons do Center for Space Resarch (CSR), da Universidade do 

Texas, o produto mascons do Jet Propulsion Laboratory (JPL), da NASA, e o produto de 

esféricos harmônicos do JPL. O estudo foi conduzido em 176 bacias hidrográficas, e os 

autores encontram boa correlação entre eles (0.94 a 0.95), e incertezas similares ou 
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ligeiramente menores para os produtos mascons. Os produtos, de uma forma geral, mostram 

maiores incertezas e diferenças à medida que o tamanho da bacia analisada diminui. 

Os produtos da missão GRACE podem ter aplicação para várias investigações 

estratégicas para a segurança hídrica, como apontam Famiglietti e Rodell (2013). Os autores 

discutem o benefício de se utilizar esse produto para avaliar secas e enchentes. Eles destacam 

o papel do produto na avaliação da evolução do nível de água subterrânea, no auxílio para 

calcular evapotranspiração numa bacia e seu uso estratégico em domínios internacionais.  

Rodell et al. (2018) avaliaram a variação no TWS para 34 lugares no mundo, 

associando as tendências observadas a processos locais.  Os resultados mostram desde a 

perda de calotas polares, passando pela detecção de períodos secos ou úmidos até a 

identificação de lugares onde há depleção de água subterrânea pela exploração antrópica. 

Essa visão global do TWS aponta que ele pode ser alterado pela variabilidade climática, 

mudanças climáticas ou pelo impacto humano. 

Oliveira et al. (2014) incorporaram produtos GRACE para a avaliação do balanço 

hídrico numa área de Cerrado no Brasil. Junto com os dados de TWS, os autores utilizam 

variáveis hidrometeorológicas obtidas por satélites: precipitação dos produtos da Tropical 

Rainfall Measuring Mission (TRMM) e evapotranspiração do Moderate Resolution Imaging 

Spectoradiometer (MODIS). Eles encontraram uma boa correlação da variação de 

armazenamento de água do GRACE com dados de vazões e o resultado do armazenamento 

de água calculado por eles, demonstrando o potencial para avaliação de tendências nos 

elementos do balanço hídrico. 

Os estudos de Getirana (2016) e de Sun et al.  (2016), além de serem exemplos da 

aplicação dos dados GRACE no Brasil, mostram como ele pode ser utilizado na investigação 

de secas. Nesses trabalhos, a seca é identificada nas séries temporais de TWS e 

correlacionadas com disponibilidade de água em reservatórios e com forçantes da 

variabilidade climática, como El Niño.  

Getirana (2016) investiga a série temporal de TWS em conjunto com séries de outras 

variáveis hidroclimáticas, como precipitação, evapotranspiração, umidade do solo e vazão. 

Apesar das diferenças de escala nas informações, as variações mostradas pelo TWS 
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apresentam uma boa correlação com os níveis de reservatórios na região, sugerindo que esses 

produtos têm potencial para detectar variações locais no armazenamento de água.  

Sun et al. (2016) aplicaram os dados GRACE para toda a BHRSF e avaliaram uma 

possível relação entre o momento de seca identificado em 2012 com o modo de variabilidade 

climática ENSO (El Niño Southern Oscillation). Os autores fizeram uma análise em conjunto 

com dados de precipitação por sensoriamento remoto e índices de variabilidade climática, 

que indicou a possível influência do ENSO na ocorrência da seca.  

 A aplicação para investigação de armazenamento de água em sistemas aquíferos pode 

ser observada nos trabalhos de Famiglietti, et al. (2011), Getirana, et al. (2020), Gonçalves, 

et al. (2020), Munier, et al. (2012), Richey (2014), Scanlon, et al. (2012). 

Famiglietti et al. (2011) avaliaram dados de TWS para a região do Vale Central da 

Califórnia, nos Estados Unidos. Os dados GRACE foram comparados com a variação de 

armazenamento estimada através de dados observados in situ de vazões, e estimados por 

sensoriamento remoto de precipitação e evapotranspiração. A comparação validou a hipótese 

de que o GRACE representa a variação no armazenamento de água e, por consequência, no 

sistema aquífero; e permitiu aos autores estimar tendência em sua depleção. 

Scanlon et al. (2012) utilizaram dados de TWS para avaliar a depleção do aquífero 

High Plains, nos Estados Unidos, e também do Vale Central da Califórnia. Os autores 

utilizam estimativas do balanço hídrico e fazem a correlação com dados locais de poços de 

monitoramento de água subterrânea, encontrando uma boa relação entre ambos. 

Munier, et al. (2012) focam seu trabalho na aplicação do produto GRACE para 

avaliação do nível freático de dois grandes aquíferos: Canning Basin, na Austrália, e o 

Aquífero Guarani, no Brasil. Os autores utilizam modelos de superfície para subtrair o 

componente de águas superficiais do TWS do GRACE e, assim, obter o armazenamento de 

água subterrânea nos aquíferos estudados. Esse arcabouço permite avaliar as variações 

temporais do nível freático e identificar as forçantes. No Aquífero Guarani não foi observada 

uma variação significativa, o que implica que, para o período estudado, é provável que o 

TWS represente dinâmicas superficiais. Por outro lado, na Canning Basin é observada uma 

depleção dos recursos subterrâneos motivada principalmente por fatores climáticos. 
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Richey (2014) avalia a situação dos 37 maiores sistemas aquíferos do mundo, 

utilizando dados GRACE. A autora desenvolve um indicador para quantificar a água 

renovável que está sendo utilizada no aquífero, a razão Renewable Groundwater Stress 

(RGS), e outro para quantificar o impacto da depleção no reservatório aquífero, chamado 

Total Groundwater Stress (TGS), ambos baseados nos dados disponibilizados pela missão 

GRACE. Com base nessas razões, foram identificados regimes de estresse em aquíferos, que 

podem ser divididos em níveis: super-estressado, variavelmente estressado, dominado por 

ação humana ou não-estressado. A autora investigou alguns biomas antropizados e investigou 

se havia relação entre o uso do solo e nível de estresse num sistema aquífero. Como exemplo, 

trouxe o caso da relação entre a agricultura irrigada no Vale Central da Califórnia e no Congo, 

e depleção de água subterrânea, identificada tanto por indicadores estatísticos utilizados na 

tese, quanto a partir dos dados GRACE. 

Getirana et al. (2020) aplicam as informações de armazenamento total de água para 

inicializar modelos de previsão para alerta de secas sazonais nos Estados Unidos. Os autores 

avaliam os resultados da previsão de armazenamento de água subterrânea do modelo de 

superfície Catchment Land Surface Model (CLSM) com valores de armazenamento medidos 

em 305 poços de monitoramento de água subterrânea. Os resultados das previsões indicam 

que quando o modelo é inicializado com os dados GRACE há uma melhor correlação dos 

valores simulados com os observados de água subterrânea.  

Gonçalves et al. (2020) utilizaram as informações dos satélites para avaliar a 

exploração de água subterrânea do Sistema Aquífero Urucuia. Os autores também calcularam 

o balanço hídrico da região e compararam esse resultado com os dados de armazenamento 

total de água, chegando à conclusão de que os dados GRACE conseguem capturar 

adequadamente as variações no armazenamento de água na região. A série de armazenamento 

de água indica uma tendência de queda, o que não é observado nos dados de precipitação 

para a região estudada. Porém é notada uma queda na série de escoamento, e identificada 

uma leve tendência de crescimento na evapotranspiração, o que poderia indicar o impacto 

das atividades agrícolas na região (Gonçalves et al., 2020). 
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3. Estudo de caso 

 

A região de estudo encontra-se no Médio São Francisco, na margem esquerda do Rio 

São Francisco, em áreas dos Aquíferos Urucuia e Bambuí, e abarcando as bacias de Rio 

Grande e Grande Extenso, Rio Corrente, Rio Carinhanha, Rio Urucuia e Rio Paracatu. 

Para mostrar sua delimitação e importância, é preciso primeiro conhecer a Bacia do 

Rio São Francisco como um todo.  

 

3.1. Caracterização da Bacia Hidrográfica do Rio São Francisco 

 

A BHRSF é estratégica para o desenvolvimento nacional, já que sua área de 639,219 

km², uma área equivalente a 7,5% do território nacional, abrange seis estados, Bahia, Minas 

Gerais, Pernambuco, Alagoas, Sergipe, Goiás, e o Distrito Federal  (ANA et al., 2003; 

Tortajada, 2006).  

O principal e mais extenso rio da bacia é o São Francisco, com aproximadamente 

2700 km de extensão CBHSF (2004). Ele nasce na região da Serra da Canastra, em Minas 

Gerais, no Alto São Francisco, e deságua no oceano Atlântico, com foz entre os estados de 

Alagoas e Sergipe, na região do Baixo São Francisco. Há outros rios importantes na bacia 

além do São Francisco, como o rio das Velhas, rio Grande, Corrente, Carinhanha, Verde 

Grande, Paracatu e Urucuia. 

De acordo com relatórios da ANA (2018), MMA (2016) e (CBHSF, 2016) , a região 

do Alto São Francisco começa em sua nascente, na Serra da Canastra, Minas Gerais, 

abrangendo uma área de 253.291 km². Já o Médio São Francisco tem 247.518,8 km², o 

Submédio, com 105.540,5 km² abrange a região da bacia entre Remanso e a Cachoeira de 

Paulo Afonso.  A área do Baixo São Francisco, que reúne Paulo Afonso até a foz do rio, 

apresenta 29.866,5 km² (Figura 1).  

3.2. Clima 
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A bacia como um todo apresenta baixo índice de nebulosidade, com precipitação 

média acumulada de 1098,5 mm/ano para o intervalo de 1961 a 1990 (ANA, 2018) e 

temperatura média entre 20º C e 26,5º Cº (Torres et al., 2012). Porém ela apresenta um forte 

gradiente climático, o que pode ser observado pela comparação da precipitação em sua 

cabeceira, que chega a 1500mm, enquanto nas áreas mais secas chega a 350 mm (ANA, 

2012; Rao et al., 2016). Essa diferença nas taxas de precipitação marcam a transição do clima 

subúmido para o semiárido na bacia (ANA e CGEE, 2012).  

No Alto São Francisco, onde o clima é subúmido, a estação chuvosa é de dezembro 

a março, período no qual são frequentes as enchentes. Os danos causados podem atingir 

grandes magnitudes, pois há grandes cidades, como as da região metropolitana de Belo 

Horizonte, localizadas nessa região. Nesses eventos ocorre o extravasamento das águas nos 

leitos maiores e planícies de inundação dos rios (ANA e CGEE, 2012). 

 A região com clima semiárido abrange 57% da BHRSF (ANA e CGEE, 2012). O 

fator principal das baixas taxas de precipitação e disponibilidade hídrica no semiárido é a 

irregularidade da precipitação. De acordo com Molion e Bernardo (2002) a maior parte das 

chuvas nessa área resulta do deslocamento da Zona de Convergência Intertropical, que ocorre 

durante os meses da estação chuvosa. Os meses de precipitação na porção média da bacia 

estão entre novembro e janeiro, e no norte, entre fevereiro e maio (Parede  et al., 2016; Sun 

et al., 2016). Por causa das baixas taxas de precipitação e das altas temperaturas, as taxas de 

evapotranspiração no semi-árido são elevadas. 

De 2012 a 2015, a região passou por uma seca intensa (Marengo et al., 2017). Autores 

como Paredes et al., (2016) associam essa seca com períodos de secas menores e intensas, 

que estão associadas com modos atmosféricos e oceânicos, como o El Niño. Polzin e 

Hastenrath (2014) também apontam para a relação da precipitação no nordeste com a 

Oscilação no Atlântico Sul e Norte. 

 

3.3. Geomorfologia e geologia 
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A região ocupa grande parte do chamado Cráton São Francisco. A área é caracterizada 

por ter terrenos cristalinos antigos, de idade predominante Paleoproterozóica (2500 a 1600 

milhões de anos (Ma), e também rochas carbonáticas, em sua maioria do Neoproterozóico 

(1000 a 540 Ma)(Hasui, 2013; Reis et al., 2017). Em menor proporção, a BHRSF ocupa parte 

dos chamados sistemas orogênicos, que são cinturões, ou as chamadas faixas com rochas 

antigas que, no Brasil, foram amalgamadas durante o chamado Ciclo Brasiliano. O Ciclo 

Brasiliano é composto por uma série de eventos tectônicos que ocorreram no Brasil entre 900 

a 500 Ma (Hasui, 2013) e foram responsáveis pela geração de regiões com muita deformação, 

apresentando muitos dobramentos e falhamentos. A BHRSF ocupa também parte do sistema 

orogênico Borborema ao norte (Faixa Sergipana) e da Faixa Brasília a oeste. 

Dentre as unidades geológicas classificadas na região do Cráton São Francisco, há o 

Supergrupo Espinhaço. Ele é aflorante em diversas áreas do cráton e é composto basicamente 

por conglomerados, arenitos e pelitos, que podem estar metamorfizados em alguns locais 

(Hasui, 2013; Martins-Neto, 2009). O supergrupo é subdividido em outras unidades, de 

acordo com litologia, estruturas e diferentes fases tectônicas que marcaram a evolução dessas 

rochas. Outra unidade importante é o Supergrupo São Francisco, que abrange uma maior 

variedade de rochas, incluindo, por exemplo, rochas carbonáticas (Reis et al., 2017). Além 

disso, o Supergrupo São Francisco é menos deformado e mais novo que o Espinhaço, sendo 

do Neoproterozóico (Costa, 2011; Hasui, 2013). Sotoposto a esses, está o Grupo Urucuia, de 

idade Cretácea (145 a 66 Ma), composto por arenitos (Costa, 2011; Hasui, 2013; Reis et al., 

2017). 

O entendimento desses supergrupos, grupos e suas unidades é importante para que se 

compreenda o comportamento dos aquíferos da região (Figura 6). Dentre eles, há dois 

grandes e importantes aquíferos: o Urucuia e o composto por rochas do grupo Bambuí.  

O Aquífero Urucuia é composto pelas rochas cretáceas do Grupo Urucuia, que são 

dividas nas formações Posse e Serra das Araras (Marques et al., 2020). A Formação Posse é 

composta por arenitos fino a médios de origem eólica, marcados com estratificações cruzadas 

e horizontais (Marques et al., 2020). Já a Formação Serra das Araras apresenta grandes 

camadas tabulares de arenito, muitas vezes bastante silicificados (Marques et al., 2020). Estes 

arenitos compõem uma paisagem de planalto (Hussain, Uagoda, 2022). 
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O aquífero formado pelas rochas do Grupo Bambuí, aqui chamado de Aquífero 

Bambuí, está localizado, na BHRSF, no oeste e noroeste de Minas Gerais (ANA, 2018). O 

Grupo Bambuí apresenta rochas Neoproterozóicas, do período Ediacarano (~635 a 541 Ma) 

com sedimentos carbonáticos, pelitos, arenitos e alguns ruditos, e se divide nas Formações 

Carrancas, Sete Lagoas, Serra de Santa Helena, Lagoa do Jacaré, Serra da Saudade, Samburá, 

Formosa, e Três Marias (Reis e Alkmim, 2015). A Formação Sete Lagoas apresenta 

carbonatos pós-glaciais, e as outras formações citadas, com exceção da Fm. Três Marias, 

apresentam intercalações de rochas carbonáticas com siliciclásticas (Reis e Alkmim, 2015). 

A geomorfologia típica das áreas onde há rochas do Grupo Bambuí é a cárstica, onde há a 

presença de depressões, dolinas, cavernas e dutos subterrâneos (Rodet, et al., 2005) 

Em relação à geomorfologia, algumas das feições mais marcantes na bacia são a Serra 

do Espinhaço, depressão São Franciscana e Chapada Diamantina. A região do Alto São 

Francisco, por exemplo, é caracterizada por ter a Serra do Espinhaço a leste e a Serra Geral 

de Goiás a oeste, enquanto o Médio apresenta planícies e vales elevados, característicos da 

Depressão São Franciscana. No médio São Francisco também se encontra a Chapada 

Diamantina, enquanto o Submédio apresenta grandes vales e rochas bem susceptíveis a 

erosão, o que propicia a formação das quedas e cachoeiras típicas da região. Já o Baixo São 

Francisco é caracterizado por planícies costeiras a baixas altitudes (ANA, 2018). 

3.4. Vegetação 

 

A região é caracterizada por uma diversidade de biomas, mas os fragmentos mais 

encontrados são o cerrado e a caatinga (MMA , 2006;  Sá et al., 2009). O cerrado está presente 

em quase metade da bacia, abrangendo parte de Minas Gerais e parte do sul e oeste da Bahia, 

e na, figura abaixo, é representado pelas classes Sd e As (Beuchle et al., 2015; Sá et al., 2009; 

Sano et al., 2010). Já a caatinga é predominante em outras áreas da Bahia, em Pernambuco, 

oeste de Alagoas e Sergipe, representada, na figura abaixo, pelas classes Td, Ta e Tp (Beuchle 

et al., 2015; Sá et al., 2009).  

Em menor proporção há florestas e biomas costeiros (MMA, 2006). As florestas são 

predominantes na região úmida da bacia, no Alto São Francisco, próximo a cabeceira do rio, 

e também na região costeira, próximo à foz, no Baixo São Francisco (Sá et al., 2009). Há 
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também florestas características das regiões montanhosas e altas ou próximas a elas,  

características das classes Cs e Cm respectivamente (Sá et al., 2009). A Figura 3 mostra os 

tipos de vegetação presentes na bacia. 
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Figura 3: Classes de vegetação na BHRSF. Fonte: Sá et al. (2009). 
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3.5. Uso e cobertura da terra 

 

 A ocupação urbana na bacia iniciou-se nos séculos XVI e XVII ao sul e próximo a 

sua foz, a nordeste da bacia (MMA, 2006; Nascimento e Becker, 2010). De acordo com a 

descrição dada pelo CBHSF (2004), no sul da bacia, no Alto São Francisco, a ocupação 

ocorreu devido as atividades de mineração, que inicialmente ocorriam como garimpos e 

atraíam os bandeirantes. A partir da consolidação dessas atividades, pequenas cidades foram 

surgindo e crescendo de acordo com a prosperidade de cada região mineira. Próximo a foz, 

no Baixo São Francisco o desenvolvimento se deu naturalmente em decorrência da 

navegabilidade do rio (CBHSF, 2004; MMA, 2006).  

 Inicialmente, nas áreas mineiras, ocorreu o ciclo de explotação de ouro e diamantes 

(CBHSF, 2004; MMA, 2006). Após esse ciclo, a economia de algumas cidades de Minas 

Gerais prosperou em função do minério de ferro, o que foi responsável pela exploração 

intensa de algumas sub-bacias do São Francisco, principalmente nas regiões mais populosas, 

localizadas na Região Metropolitana de Belo Horizonte e seu entorno (MMA, 2006; 

Tortajada, 2006).  

  Em relação a pecuária, atualmente, há o predomínio da bovina onde há cerrado, 

enquanto na caatinga também há pecuária ovina e caprina (MMA, 2006; Sano et al., 2010). 

Na região do cerrado, as atividades agropecuárias começaram a ter um intenso 

desenvolvimento a partir da década de 1970, evento que desencadeou também o 

desmatamento da região (MMA, 2015, 2006; Sano et al., 2010). Tal avanço, impulsionado 

por iniciativas do Governo, como o II Plano Nacional de Desenvolvimento (BRASIL, 1975), 

foi o responsável pela pecuária bovina extensiva e agricultura, principalmente voltada para 

grãos, fibras e biocombustíveis (MMA, 2015; Mueller e Martha Jr, 2008). 

Dessa forma, sendo o Brasil um país agro-exportador, a agricultura tem um 

importante papel para a economia da região (CBHSF, 2004; Sano et al., 2010). Hoje em dia, 

ela é uma das principais atividades econômicas, com destaque para os cultivos de soja no 

oeste da Bahia, e fruticultura em cidades como Juazeiro e Petrolina, na Bahia, e Jaíba, em 

Minas Gerais (ANA e EMBRAPA, 2019; Maneta  et al., 2009; Zalles et al., 2019). Os 

cultivos vêm crescendo consideravelmente desde os anos 2000, impulsionados pela 
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popularização de práticas de irrigação (ANA e EMBRAPA, 2019; Zalles et al., 2019). Cabe 

aqui citar que alguns dos grandes polos nacionais de agricultura irrigada estão na bacia, são 

eles os polos de: Paracatu-Entre Ribeiros, Oeste Baiano e Jaíba (ANA, 2017). Segundo o 

Plano de Recursos Hídricos da BHRSF (CBHSF, 2016), essa atividade é a responsável pela 

maior proporção de consumo dos recursos hídricos na região (77%), considerando outorgas 

superficiais e subterrâneas. 

Vale destacar também a silvicultura, atividade predominante em Minas Gerais, com 

enfoque no abastecimento de carvão para siderúrgicas e de papel e celulose (ANA, 2018). 

 O crescimento dos centros urbanos e o desenvolvimento econômico levaram ao  

desmatamento da vegetação do cerrado e caatinga na BHRSF (ANA et al., 2003; Beuchle et 

al., 2015; Sano et al., 2010; Zalles et al., 2019). As principais forçantes da perda da vegetação 

natural são a expansão da atividade agropecuária e, em menor proporção, o abastecimento de 

carvão para uso nas siderúrgicas,  geração de energia e doméstico (ANA et al., 2003; MMA, 

2006; Zalles et al., 2019). Outro problema, de menor impacto, mas que é identificado com a 

mudança no uso do solo é a sua compactação, causada pela remoção da cobertura vegetal, 

motomecanização ou pela pecuária (ANA et al., 2003). Essa compactação dificulta a 

infiltração de água no solo, gerando mais runoff, e portanto, causando erosão, além de 

diminuir a taxa de recarga dos aquíferos (ANA, 2018; FAO, 2009; Lulandala et al., 2021).  

 

3.6. Disponibilidade hídrica superficial 

 

Segundo relatório da ANA (2014), a bacia apresenta  vazão média calculada para o 

ano de 2014 era de 2846 m³/s, valor que corresponde a 1,58% da nacional, e a demanda, ou 

vazão de retirada era equivalente a 278 m³/s, ou 9,8% da demanda nacional. De acordo com 

o Plano de Recursos Hídricos da BHRSF de 2016, baseado em valores de 1931 a 2013, o 

valor da vazão Q95, vazão igual ou excedida a 95% do registro da série de vazões, era de 800 

m³/s e o da Q7,10, vazão mínima de 7 dias num tempo de recorrência de 10 anos, era de 670 

m³/s (Figura 4). Tanto o Q95 quanto o Q7,10 são valores mínimos de vazão utilizados, por 

exemplo, em concessão de outorgas de água superficiais. O rio São Francisco possui 36 
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grandes afluentes (Pereira et al., 2007), tendo os rios Paracatu, Grande e Velhas como os três 

maiores contribuintes para sua vazão, correspondendo, respectivamente com 10,5%, 14,5% 

e 6,2% da contribuição potencial para o período de 1979 a 1999. Dentre esses 36 afluentes, 

19 são permanentes. A maior parte das sub-bacias que contribuem para a vazão do rio estão 

localizadas no Alto São Francisco, já que é a unidade fisiográfica com as mais altas taxas de 

precipitação. A Figura 5 apresenta os rios permanentes e intermitentes da bacia. 

 

Figura 4: Vazão média e vazões de permanência (1931-2013) com base nos dados 

observados do Hidroweb. Fonte: Bettencourt et al. (2016) 
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Figura 5: Rios perenes e intermitentes na BHRSF. Fonte: ANA (2014). 

 

3.7.  Disponibilidade hídrica subterrânea 

 

Os recursos hídricos subterrâneos da BHRSF apresentam uma disponibilidade hídrica 

estimada em 365,6 m³/s (ANA, 2014). Dentre os aquíferos e sistemas aquíferos que 
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atravessam a BHRSF, são destacados aqui o aquífero cárstico/cárstico fissural de rochas do 

Grupo Bambuí e o aquífero sedimentar do Grupo Urucuia. 

O Aquífero Bambuí é de natureza fissuro-cárstica, em que a maior parte das suas 

rochas são do chamado Grupo Bambuí, que faz parte do Supergrupo São Francisco. É 

constituído por diferentes tipos de rochas sedimentares, como conglomerados, folhelhos, 

arenitos, siltitos e rochas calcárias, como dolomitos e calcarenitos (Costa, 2011; Martins-

Neto, 2009; Reis et al., 2017). As rochas calcáreas constituem o relevo cárstico, característico 

de alguns locais onde se localiza esse aquífero. Esse tipo de relevo apresenta cavernas, 

dolinas e outras feições e estruturas resultantes da dissolução das rochas carbonáticas.  

Já o Aquífero Urucuia é granular, cuja denominação está ligada ao Grupo Urucuia. A 

região ocupada pelo aquífero abrange o oeste da Bahia e sudeste do Tocantins, além do sul 

do Piauí, nordeste de Goiás e noroeste de Minas Gerais. É um sistema aquífero essencial para 

o desenvolvimento das cidades do oeste da Bahia, atuando para a manutenção do escoamento 

de base de rios como o Grande, Corrente e Carinhanha, importantes afluentes do São 

Francisco (CPRM, 2012).  
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Figura 6: Domínios hidrogeológicos na BHRSF. Fonte: Bettencourt et al. (2016). 
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3.8. Delimitação da área de estudo e escalas de análise 

Para a delimitação da área de estudo, que abrange seis sub-bacias da BHRSF, foi 

realizada inicialmente  uma avaliação exploratória numa área que abrange o polígono de 

latitudes -20.3º e -10º e longitudes -47.6º e -42.9º de acordo com o datum WGS84, região na 

BHRSF onde estão o Aquífero Urucuia e parte do Aquífero Bambuí, onde há unidades 

hidrogeológicas cárstica e cárstico-fissurais. A partir de então, para análise, foram escolhidas 

sub-bacias da BHRSF de acordo com: 

¶  Expressividade da antropização, exploração agrícola; 

¶  Presença de aquíferos sedimentares ou cársticos e cárstico-fissurais; 

¶ Existência de dados hidrometeorológicos para análise no período 2002-2017 

A avaliação sobre as regiões com maior exploração agrícola foi feita com dados de 

uso e cobertura da terra do Mapbiomas em conjunto com dados vetorizados do mapeamento 

de pivôs de irrigação feitos pela ANA. As caracterizações geológicas têm como referência o 

mapa hidrogeológico do Brasil, disponibilizado pela CPRM (Diniz, 2014), e também os 

perfis litológicos dos poços da RIMAS (CPRM, 2022).  

Dessa forma, a região que se enquadrou nessas condições (Figura 7) está localizada 

na porção oeste da BHRSF, abrangendo sub-bacias de parte do médio São Francisco, onde 

há intensa atividade agrícola. As sub-bacias foram definidas com base na área de drenagem 

calculada a partir de estações fluviométricas da ANA, localizadas próximas a seus exutórios, 

e modelos digitais de elevação. Assim, a delimitação da área dessas sub-bacias foi realizada 

a partir de algoritmos do software aberto Terra Hidro. Esta área foi dividida em duas partes: 

a Região do Aquífero Urucuia (RAU), onde estão as bacias Rio Grande Extenso, Rio Grande, 

Rio Corrente e Rio Carinhanha; e a Região do Aquífero Bambuí (RAB), onde estão as bacias 

do Rio Urucuia e Rio Paracatu. A Região do Urucuia abrange a porção norte da área de 

estudo, e nela prevalece o sistema aquífero sedimentar. A Região do Bambuí engloba a parte 

sul da região de estudo, e nela há a presença predominante de sistemas cárstico e cárstico 

fissurais. 
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Figura 7: Sub-bacias da BHRSF que compõem a área de estudo e estações 

fluviométricas utilizadas para delimitação destas bacias. Por falta de uma estação com 

dados consistentes e contínuos na Bacia do Rio Grande, sua delimitação foi feita com base 

num ponto escolhido no seu exutório. 

 

Assim, foram calculadas as médias regionais dos valores de armazenamento total de 

água, precipitação e evapotranspiração para a área que compreende as sub-bacias citadas.  A 

partir das médias regionais, os meses de cada estação foram agrupados para organização de 

séries sazonais, e também foram calculadas as séries anuais dessas variáveis.  
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A informação de níveis piezométricos em poços de observação da rede RIMAS, em 

aquíferos livres, foi usada para avaliação dos dados GRACE. Essa análise busca evidenciar 

a representatividade da variabilidade dos níveis de água subterrânea pelas estimativas de 

gravimetria, e as incertezas associadas com a escala da informação e o método de obtenção. 

A comparação foi realizada através de uma correlação linear feita com as séries dos poços e 

série de TWS dos pixels onde estão localizados os poços. A partir de um coeficiente de 

correlação linear maior que 50%, foi considerado, então, que havia uma correlação forte entre 

as variáveis.   

Os dados de vazão foram espacializados para cada bacia da área de estudo segundo o 

cálculo da vazão específica. Foi calculada a vazão média mensal a partir dos valores das 

estações fluviométricas da bacia, e este valor foi dividido pela área de drenagem da bacia 

correspondente. A partir dessas séries mensais, foram obtidas séries de vazões médias anuais 

de vazão específica, e as séries de vazões médias sazonais.  Para compor as séries foi 

considerado o ano hidrológico na região, que se inicia no mês de outubro, e contém quatro 

estações, delimitadas a partir do histórico de precipitação e caracterizações climáticas de Gan 

et al. (2004), Oliveira et al. (2016) e Santos e Morais (2014). A primeira estação abrange os 

meses de outubro e novembro (ON) e indica a transição da estação seca para a chuvosa. A 

estação chuvosa abrange os meses de dezembro a março (DJFM), enquanto a estação de 

transição úmida-seca acontece entre os meses de abril e maio (AM). Por fim, a estação seca 

engloba os meses de junho a setembro (JJAS), fechando o ano hidrológico. Em particular, a 

vazão média nos meses de estiagem (JJAS) foi analisada para entender potenciais variações 

no aporte do aquífero. 

 Por fim, foram utilizados dados de uso e cobertura da terra que abrangem toda a área 

das sub-bacias auxiliando no acompanhamento da evolução da atividade agrícola na região 

para o período estudado. 
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4. Metodologia 

4.1. Análises 

Foi realizada uma análise exploratória dos dados das variáveis descritas, que foram 

conduzidas da seguinte forma (Figura 8): 

¶ Cálculo de anomalias, homogeneidade e tendências de séries anuais e 

sazonais; 

¶ Correlação linear entre dados de níveis piezométricos e TWS; 

¶ Caracterização hidrológica a partir de índices estatísticos de séries de 

vazões; 

As análises exploratórias, que envolvem os itens listados, foram realizadas 

considerando o ano hidrológico na região, que se inicia no mês de outubro, e contém quatro 

estações já citadas: ON, DJFM, AM, JJAS. 

Após realizadas estas análises com as variáveis hidrometeorológicas, foi realizado o 

balanço hídrico e feita sua correlação linear e regressão com os dados de TWS e de níveis 

piezométricos. Por fim, foi feito o acompanhamento da evolução da área irrigada por pivôs 

e, também com métodos estatísticos exploratórios, das mudanças no uso e cobertura da terra. 

A partir de então, foi realizada uma comparação entre as regiões do sistema aquífero 

sedimentar e cárstico/cárstico-fissural. Ela foi feita com base na avaliação dos resultados dos 
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estudos estatísticos de homogeneidade e tendência, da caracterização hidrológica e balanço 

hídrico na RAU e RAB. Ela foi baseada nas análises dos resultados para cada região. 

 

Figura 8: Fluxograma com a descrição simplificada das análises realizadas. 

 

 

4.1.1. Análise exploratória das séries hidrometeorológicas 

As séries temporais dos dados hidrometeorológicos nas áreas das bacias foram 

analisadas quanto às suas anomalias, bem como verificação de sua homogeneidade e 

estacionariedade. Além disso, os dados de nível de água subterrânea foram correlacionados 

com os pixels correspondentes de TWS a partir de uma regressão linear, para que houvesse 

a validação da assinatura da variação do nível de água subterrânea nos dados de gravimetria 

espacial. Ademais, dados de vazão foram explorados de acordo com índices estatísticos de 

vazões, e foi também analisada a variação no armazenamento de água a partir do cálculo do 

balanço hídrico nas sub-bacias. Os valores do balanço hídrico calculado foram também 

correlacionados com os valores dos níveis de água subterrânea e com os valores de TWS. 

Isto permitiu a comparação entre as diferentes variáveis consideradas neste trabalho, e assim 

identificar sinais de interferência da variabilidade climática e mudanças no uso e cobertura 

da terra nos sistemas hídricos. 

a) Análises de anomalias 

A partir das séries temporais mensais, sazonais e anuais, foram obtidas séries de 

anomalias, considerando, como base, o intervalo 2002 a 2017 para o TWS, precipitação, 

evapotranspiração e balanço hídrico, e intervalos maiores, a partir de 1963 e até 2020, para 
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as séries de vazão específica e indicadores da curva de permanência. A anomalia foi calculada 

com base no valor das médias históricas mensais de longo termo (Equação 2). Os valores de 

cada mês da série foram subtraídos da média histórica mensal correspondente e, dessa forma, 

foi extraída uma série de anomalias dessas variáveis, destacando sua sazonalidade. A partir 

dessa série de anomalias mensais foi obtida a série anual de anomalia, e as séries sazonais 

foram feitas a partir do agrupamento dos meses correspondentes a cada estação do ano. 

ὃ ὼ ὼ   ( 1) 

sendo A o valor da anomalia, ὼ  o valor da variável no mês m do ano a e  ὼ  a média dos 

valores do mês m para todos os anos da série. 

b) Análises de homogeneidade e tendências 

Tanto para as séries de vazão, e dos índices delas derivados, quanto de precipitação, 

evapotranspiração, TWS, balanço hídrico e uso e cobertura da terra, foi conduzido 

primeiramente, o teste de Pettitt (1979)  para detecção de mudanças na média. Se detectada 

mudança, as séries foram separadas em segmentos segundo esses pontos, que foram 

avaliados a partir dos testes Mann-Kendall e Senôs Slope para tend°ncias. Os testes de 

detecção de mudanças e tendências em séries temporais foram aplicados para cada sub-bacia 

(Figura 7). Esses testes foram aplicados para que fosse observado se as séries apresentam o 

mesmo padrão, o que pode indicar a presença de algum evento ou fenômemo que afete a 

região como um todo, ou não, algo que poderia indicar influências mais locais nessas 

variáveis.  

O teste Pettitt identifica pontos de mudança na média em séries temporais. Ele é um 

teste do tipo não paramétrico. Ele é fundamentado no teste de Mann-Whitney, teste baseado 

em ranks para duas amostras independentes, utilizado para testar se elas são da mesma 

população.  No teste Pettitt, a hipótese nula (H0), que estabelece que não há mudança na 

série de valores, é contrastada com a hipótese alternativa (H1) que considera mudança. A 

rejeição da hipótese nula é embasada no estatístico KT (Equação 2), que identifica os valores 

máximos ou mínimos que indicam mudança na distribuição.  
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ὑ  ÍÁØȿὟȟȿ (2) 

Um conjunto de variáveis Xj da série assume valores de 1 a T, onde t é o ponto de 

mudança na distribuição dessa sequência. O estimador Ut,T é computado com base nas somas 

das variáveis aleatórias. Ut,T é, então, calculado para as variáveis aleatórias contínuas, que 

são as observações registradas na série, e também é calculado para variáveis aleatórias de 

Bernoulli, estimadas com base nas observações. Os valores são comparados com base em 

estimativas de ranks, e,  se há mudança, o Xt é localizado onde KT máximo é encontrado 

(Pettitt, 1979).  

Após a localização dos pontos de mudança, foi aplicado o teste Mann-Kendall nos 

trechos das séries resultantes do teste de Pettitt. Esse é um teste não paramétrico que testa 

aleatoriedade versus tendência (Hirsch et al., 1982; Machiwal, 2012; Mann, 1945 ). Em 1975, 

a partir do trabalho de Mann, Kendall apresentou o estatístico S para ser utilizado nesse teste, 

que se baseia na comparação de um valor de uma série temporal com o valor subsequente 

dela, a partir da qual é definida a presença ou não de uma tendência (Hirsch et al., 1982).  

O teste de Mann (1945) é baseado em ranks, onde a hipótese nula H0 é de que os 

dados de uma série de n variáveis aleatórias são independentes e identicamente distribuídas. 

A hipótese alternativa H1, quando se considera um teste bi-caudal, é que a distribuição de xj 

e xk não são igualmente distribuídas para todo k,j Ò n, com k Í j. O teste estat²stico S, aplicado 

por Kendall (1975), é: 

Ὓ  В В ίὫὲὼ ὼ  (3) 

onde  

ίὫὲ—  
ρ ίὩ — π
π ίὩ — π
ρ ίὩ — π

 

Se a partir do teste de Mann-Kendall é identificada a existência de uma tendência 

significativa, ela pode então ser identificada como crescente ou decrescente pelo teste Sen 

Slope (Sen, 1968). Este teste é feito em dados com mesmo espaçamento temporal, onde a 

inclinação é definida por: 
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‍ ὓὩὨὭὥὲὥ
  

 ὴὥὶὥ ὧὥὨὥ Ὥ Ὦ  (4) 

onde ɓgk  é a inclinação entre os pontos xigk e xjgk, onde i se refere à medida de dados no 

tempo i, g se refere à estação, e k ao local do dado (Machiwal e Jha, 2012; Sen, 1968). O 

estimador ɓ ® a mediana da combina­«o geral de registros de pares para todo o conjunto de 

dados e é resistente a observações extremas ou outliers (Machiwal e  Jha, 2012; Sen, 1968). 

Um ɓ com valor positivo indica tend°ncia positiva, crescente, enquanto um ɓ com valor 

negativo indica tendência negativa, decrescente. 

c) Níveis piezométricos em poços  

Dados de níveis de água dos poços de monitoramento de água subterrânea foram 

utilizados para avaliar os dados de TWS. Essa análise foi conduzida por meio de uma 

correlação linear feita com os dados mensais das séries de ambas variáveis.  Neste trabalho, 

valores de correlação (R) acima de 0.50 foram considerados como indicadores de forte 

correlação entre as variáveis, indicando que o TWS representa adequadamente as variações 

no armazenamento subterrâneo local. As séries de níveis piezométricos apresentam alguns 

meses sem medições, e dessa forma, a regressão com os dados de armazenamento total de 

água foi realizada apenas entre os meses onde havia dados em ambas séries.  

Foram utilizados 5 poços de monitoramento de água subterrânea, 3 localizados na 

área da Bacia do Rio Grande (poços 2900020679, 2900020688 e 2900021800), na Região do 

Aquífero Urucuia, e 2 localizados próximos à Bacia do Rio Carinhanha (poços 3100020883 

e 3100020985), num local de transição entre as Regiões do Aquífero Urucuia e Bambuí 

(Figura 9). Os poços da RAU apresentam séries que são iniciadas no ano de 2011, e os outros 

poços iniciam nos anos de 2013 e 2014. Portanto, a regressão com os dados de TWS 

abrangeu, dependendo do poço de monitoramento, os intervalos de 2011 a 2017, 2013 a 2017, 

e 2014 a 2017. Apesar desses dados serem recentes e, em alguns casos, apresentarem falhas, 

as séries de nível de água subterrânea da rede RIMAS já foram utilizadas por Cunha et al. 

(2016) para cálculo de recargas do aquífero Urucuia baseado no método da flutuação do nível 

dô§gua. Este trabalho aborda, no entanto, uma outra aplica­«o para estes dados, em que são 

utilizados para verificação da assinatura do nível de água subterrânea em dados de TWS para 

a região, método ainda não explorado em outros estudos.  
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Figura 9: Mapa com a localização dos poços de monitoramento de água subterrânea 

cujos dados foram utilizados neste trabalho. Há 3 poços na Bacia do Rio Grande e 2 

próximos à Bacia do Rio Carinhanha, numa zona de transição entre os diferentes sistemas 

aquíferos estudados. 

 

d) Índices estatísticos das séries de vazões 

A análise de variação no regime de vazão foi realizada a partir da curva de duração 

de vazões (CDV). A curva de duração da vazão é uma curva onde os valores de vazão são 

agrupados de acordo com sua magnitude e frequência (Smakhtin, 2001; Yilmaz et al., 2008). 

A curva define os valores de excedência de cada vazão, ou seja, qual é a percentagem de 

tempo em que a vazão se mantém igual ou superior a um determinado valor. A curva foi 

estimada em forma empírica utilizando a relação de Weibull (Equação 6), organizando a série 

de vazões de maior a menor, sendo ix a posição do valor x e N o tamanho da amostra. 
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Ὂὼ    (6) 

Para cada ano hidrológico, foi construída sua respectiva CDV, e, a partir destas, foram 

obtidas as series da Q90 anual, que corresponde à vazão igualada ou excedida em 90% do 

tempo. A Q90 apresenta a vazão de referência para uma bacia hidrográfica, sendo, então, um 

indicador utilizado, por exemplo, na tomada de decisões relativas ao abastecimento ou como 

uma estimativa de condições mínimas para manutenção de atividades ecossistêmicas (ANA, 

2019b).   

 O regime de vazão foi caracterizado através da assinatura da curva de duração de 

vazão (Yilmaz et al., 2008). Para avaliar a assinatura dessa curva, ela foi qualitativamente 

dividida em três segmentos, que representam vazões de magnitude alta, média e baixa. O 

segmento de altas vazões foi definido entre 0 a 2% de probabilidade de excedência, já o de 

médias vazões representa 20 a 70% da probabilidade de excedência, enquanto, finalmente o 

segmento de vazões de magnitude baixa apresenta 70 a 100% de probabilidade de serem 

excedidas (Yilmaz et al., 2008).  

O indicador de volume de vazões altas (VHIGH) considera o volume abaixo da curva 

do segmento de altas vazões (Equação 7).  O indicador de volume de vazões baixas (VLOW) 

é feito com base no logaritmo das vazões baixas (Equação 8). Por último, a inclinação do 

trecho intermediário da CDV (SLOPE) foi utilizado como descritor da regularização de 

vazões (Equação 9). Finalmente, foi calculado um indicador da amplitude da variação 

sazonal de vazões (SEASON) (Equação 10). 

ὠὌὍὋὌ В
Ў

 
  (7) 

onde Qi representa a probabilidade i% de exceder a vaz«o, ȹf, o acréscimo de frequência, e 

m1, o limite do segmento de alta vazão da curva de duração. 

O indicador de volume de vazões baixas (VLOW) é feito com base no logaritmo das 

vazões baixas e é calculado a partir da expressão: 

ὠὒὕὡ В
Ў

  (8) 
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sendo m2 o limite do segmento de vazões baixas (70%). 

ὛὒὕὖὉ
Ў

  (9) 

com m3 sendo o ponto de excedência de vazões de 20% e m2 de 70%. 

E  

ὛὉὃὛὕὔ
ï ï

ï
  (10) 

onde Qi representa a vaz«o Q com probabilidade i% de exced°ncia, ȹf o acr®scimo de 

frequência, m1 m2 e m3 são as probabilidades de 2%, 70% e 20%, e Qmi são as respectivas 

vazões associadas a essas probabilidades de excedência. Os indicadores médiaCheia ï 

médiaSeca são calculados a partir da diferença da média de vazões na estação de cheia pela 

média de vazões na estação seca.    

Essas classes auxiliam a caracterização hidrológica da bacia, e, de acordo com o 

proposto por Yilmaz et al. (2008), a forma da curva que representa vazões de média 

magnitude pode ser associada com a distribuição e armazenamento de umidade na bacia.  A 

inclinação da curva, dada pelo indicador chamado slope (Equação 9), pode apontar por 

exemplo se há pouca infiltração (curva muito inclinada) ou muita infiltração (curva mais 

achatada), favorecendo ou não a recarga de aquíferos e a regulação das vazões (Yilmaz et 

al., 2008). Os volumes calculados para os segmentos de vazão alta (Equação 7) e vazão baixa 

(Equação 8) da curva, indicam, respectivamente, resposta a eventos de precipitação, e vazão 

relacionada ao fluxo-base, indicando condições de contribuição da água subterrânea para a 

manutenção do fluxo em períodos secos (Yilmaz et al., 2008).  SEASON indica a 

sazonalidade da bacia através da amplitude entre estação seca e úmida. Esses indicadores 

foram calculados para as CDVS anuais, sendo possível então acompanhar sua evolução ao 

longo dos anos. Para que os indicadores de diferentes bacias pudessem ser analisados na 

mesma escala, o Q90 e volumes de altas e baixas vazões foram divididos pelas vazões médias 

de suas bacias correspondentes, e o indicador slope foi dividido pelo logaritmo da vazão 

média 

4.1.2. Estimativas do balanço hídrico em bacias  
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Dada a escassez de poços de monitoramento, e a curta extensão temporal das series 

existentes, foi utilizada uma estimativa do balanço hídrico (Equação 11) em escala de bacias 

para comparação com os dados de TWS.  

ὖ ὉὝ ὗ (11) 

onde   representa a variação do armazenamento total de água (S) ao longo do tempo (t), P 

é a precipitação, ET é a evapotranspiração e Q as vazões específicas das bacias. 

O balanço hídrico foi resolvido em escala mensal, considerando estimativas das 

médias espaciais da precipitação e da evapotranspiração na área de drenagem da bacia. Essas 

médias espaciais foram calculadas a partir da média dos valores dos pixels que se 

encontravam dentro da área das bacias apresentadas. O escoamento superficial foi obtido a 

partir do cálculo da vazão específica das estações fluviométricas apresentadas.   

4.1.3. Uso e cobertura da terra e mapeamento de pivôs de irrigação  

Os dados de uso e cobertura da terra também tiveram sua homogeneidade e 

estacionariedade analisadas com os testes Pettitt para pontos de mudanças e Mann-Kendall e 

Senôs Slope para tend°ncias.  

 Além disso, houve o suporte das informações espacializadas sobre pivôs de irrigação 

mapeados pela ANA e EMBRAPA (2019), dos quais foram extraídas as áreas irrigadas em 

cada ano de mapeamento (1985, 1990, 2000, 2005, 2010, 2014 e 2017). Estas análises visam 

avaliar se há um aumento na agricultura, principalmente agricultura irrigada, e se esta pode 

estar relacionada às variações no TWS e água subterrânea na região. 

4.1.4. Comparações da hidrologia na RAU e RAB  

Foram investigadas possíveis diferenças no comportamento do armazenamento total 

de água, da vazão, precipitação, evapotranspiração, uso e cobertura da terra e de pivôs de 

irrigação entre as áreas onde predomina o aquífero sedimentar granular (Região do Aquífero 

Urucuia) e aquífero sedimentar cárstico e cárstico-fissural (Região do Aquífero Bambuí).  

Essas características foram discutidas a partir dos resultados das análises 

exploratórias e estatísticas das variáveis e cálculo do balanço hídrico. Os indicadores, testes 

estatísticos e gráficos foram agrupados por região e, então, comparados de forma qualitativa. 
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As análises da variabilidade hidrológica na porção oeste do Médio São Francisco 

serão realizadas, neste trabalho, através da análise de dados do armazenamento total de água, 

terrestrial water storage (TWS) da missão GRACE, dados de precipitação MERGE 

produzidos no Instituto de Pesquisas Espaciais (INPE), dados de vazão de estações da ANA, 

de evapotranspiração do sensor Moderate-Resolution Imaging Spectroradiometer (MODIS), 

do nível freático do RIMAS/CPRM, cobertura e uso da terra através de dados do projeto 

MapBiomas, além de dados socioeconômicos do IBGE, EMBRAPA e ANA. A análise 

conjunta dessas informações permitirá perceber qual é a sinergia entre os impactos antrópicos 

e eventos de seca na bacia, e como ela ocorre na região do sistema aquífero sedimentar e no 

sistema aquífero cárstico e cárstico-fissural. 

4.2. Dados 

4.2.1. Gravimetria espacial 

 

Os dados GRACE aqui utilizados são disponibilizados no site da Universidade do 

Texas, Austin, Center for Space Research, no formato NetCDF, como o produto CSR GRACE 

RL06 Mascon Solutions (CSR, 2018). Esse produto é gerado a partir de 40.962 células 

geodésicas, com uma área de aproximadamente 1º no Equador, ou 12.400 km² (Save et al., 

2016). Elas são as unidades dos chamados blocos de concentração de massa, os Mascons, 

compostos por células hexagonais (12 pentagonais), que se encaixam e representam 

diferentes locais da Terra (Save et al., 2016).  

Neles, o TWS é expresso na vari§vel de ñequivalente de espessura de §guaò (em inglês 

liquid water thickness - LWE). O LWE é medido em centímetros e considera a altura de uma 

massa uniforme de água (Save et al., 2016). As outras dimensões do arquivo são as 

coordenadas de latitude, longitude e tempo. O CSR GRACE RL06 Mascon Solutions é um 

produto nível 2 que abrange toda a superfície da Terra, no intervalo de tempo de abril de 

2002 a junho de 2017. Ele é utilizado em estudos da criosfera, oceanos e hidrologia 

(Biancamaria et al., 2019; Chambers et al., 2010; Chen et al., 2010; Long et al., 2015; 
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Scanlon et al., 2016; śliwiŒska et al., 2021; Thomas et al., 2014). Em hidrologia, sua 

aplicação inclui avaliação da depleção do nível de sistemas aquíferos (Famiglietti et al., 2011; 

Munier et al., 2012; Rodell et al., 2018; Scanlon et al., 2012), secas (Getirana, 2016; Rodell 

et al., 2018; Sun et al., 2016) e cheias (Chen et al., 2010). 

Em estudos de hidrologia, essa variável é composta pela componente de água 

subterrânea, somada à água superficial e à umidade do solo (Famiglietti et al., 2011; 

Famiglietti e Rodell, 2013; Rodell et al., 2018). Cada uma dessas componentes terá sua 

predominância no armazenamento total de água dependendo da hidrologia da região. Em 

algumas regiões de clima mais seco ou com grandes sistemas aquíferos, a componente de 

água subterrânea tem maior influência no TWS da região (Famiglietti et al., 2011; Huang et 

al., 2019; Melati et al., 2021; Munier et al., 2012; Rodell et al., 2018; Scanlon et al., 2012). 

Assim, na área de estudo, que abrange parte do semiárido brasileiro e dois sistemas aquíferos 

(Sistema Aquífero Urucuia e Sistema Aquífero Bambuí), foi considerada a possibilidade da 

componente de água subterrânea apresentar uma assinatura predominante no armazenamento 

total de água da região. Esse pressuposto também está embasado no trabalho de Gonçalves 

et al. (2020), que identificaram que a variação no armazenamento total de água na região do 

Aquífero Urucuia está relacionada à variações no armazenamento do sistema aquífero. 

4.2.2. Precipitação   

Os dados de precipitação utilizados neste trabalho são os produtos da técnica MERGE 

disponibilizados pelo INPE (Rozante et al., 2010). Essa técnica combina dados da missão 

TRMM (Tropical Rainfall Measuring Mission), produto 3B42RT (Rozante et al., 2010) , da 

NASA, e dados de pluviómetros em superfície para toda a América do Sul. A missão TRMM 

utiliza 5 sensores, sendo dois deles, o Precipitation Radar (PR) e o  TRMM Microwave 

Imager (TMI) os mais utilizados  para as estimativas de precipitação (Huffman et al., 2019). 

Os dados observados utilizados vêm de pluviômetros de estações conectados a uma rede de 

telecomunicações, estações automáticas e de estações de agências locais, totalizando cerca 

de 1500 estações (Rozante et al, 2010). A combinação dos dados do TRMM com os das 

estações se dá por uma interpolação (Rozante et al., 2010). 

Os dados de precipitação são disponibilizados em escala diária e a resolução espacial 

é de 0,25º. Para adaptar para a escala temporal deste estudo, foi feito o acumulado mensal de 
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precipitação. Além disso, são utilizados os dados de precipitação que abrangem o período 

entre os anos de 2002 a 2017. 

Rozante et al.(2010) apontam que os dados MERGE mostram uma grande melhora 

na acurácia na estimativa da precipitação em áreas com baixa densidade de estações. Os 

produtos de precipitação são utilizados como elemento nos estudos de modos de 

variabilidade climática, mudanças climáticas, investigação de desastres naturais, estudos 

hidrológicos, entre outros (Alves et al., 2021; Assis dos Reis et al., 2019; Cassalho et al., 

2020) . 

4.2.3. Evapotranspiração 

 

Para a evapotranspiração, são utilizados os produtos MOD16A do sensor Moderate 

Resolution Imaging Spectroradiometer (MODIS), do satélite Terra, lançado em 1999 (Mu et 

al., 2020). O sensor detecta 36 bandas na faixa do visível e infravermelho longo, sendo 16 

termais emitidas e 20 solares refletidas, o que permite aplicações para diversos usos, como 

estudar propriedades da cobertura da terra e das nuvens, fitoplanctons e bioquímica dos 

oceanos, vapor de água na atmosfera, entre outros (Qu et al., 2006).  

O produto que estima a evapotranspiração, o MOD16A, é feito a partir da equação de 

Penman-Monteith (Equação 1). Esta equação representa o balanço de energia para o dossel 

das árvores 

 

‗Ὁ   (1) 

com ‗Ὁ sendo o calor latente, ɝὃ a energia disponível resultado do balanço entre o 

fluxo de radiação na atmosfera e fluxo de calor no solo, ” a massa específica do ar , ὧ o 

calor específico do ar, Ὀ  o déficit de vapor de água, ὶ a resistência aerodinâmica, ɝ a 

razão entre a pressão de vapor saturado pela temperatura, ɾ a constante psicrométrica e Ò a 

resistência de superfície (Monteith, 1965; Shuttleworth, 2012). 
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As entradas meteorológicas da estimativa do MOD16A vêm de produtos de reanálise 

diários, e as propriedades da vegetação, albedo e da cobertura do solo são do sensor MODIS 

(Running, 2020). Esse produto é validado por medições de estações de evapotranspiração e 

pela estimativa de evapotranspiração em 232 bacias hidrográficas (Mu et al., 2020). Ele foi 

obtido no site do Level-1 and Atmosphere Archive & Distribution System -  Distributed Active 

Archive Center (DAAC) (DAAC LAADS, 2020) e tem resolução temporal de 8 dias e 

espacial de 500 m. Neste trabalho, serão utilizados os dados de evapotranspiração do período 

de abril de 2002 a junho de 2017. Estimativas de evapotranspiração são essenciais no cálculo 

de balanços hídricos, de energia e umidade do solo (Mu et al., 2020). 

Vale ressaltar que, por ser um produto que estima a evapotranspiração a partir de 

sensoriamento remoto, há incertezas associadas aos valores estimados. Getirana et al. (2014) 

levantam, por exemplo, que este produto superestima a evapotranspiração na Bacia 

Amazônica quando comparado com evapotranspiração de modelos hidrológicos e do 

FLUXNET. Zhu et al. (2022) também apontam limitações e incertezas do produto ao 

compará-lo com outros produtos de sensoriamento remoto. No entanto, Zhu et al. (2022) 

mostram que para análises de tendências pelo teste MK alguns pixels de todos os produtos 

analisados têm o mesmo padrão de tendências, e concluem que o melhor produto depende da 

aplicação que é dada a ele. 

4.2.4. Vazão 

 

Os dados de vazão utilizados são das estações fluviométricas 46870000, 

45960001,45260000, 43980002 e 42980000, disponíveis no site HIDROWEB, da Rede 

Hidrometeorológica Nacional (RHN), de responsabilidade da Agência Nacional de Águas 

(ANA, 2020a). Estas estações foram escolhidas porque estão nos exutórios das bacias de 

interesse e têm séries de longas, algumas iniciando ainda nos anos 1960, sem ou com poucos 

intervalos sem dados ou com dados inconsistentes.  Valores de vazão são muito úteis para 

estudos hidrológicos e hidrogeológicos, sendo essenciais em cálculos de balanços hídricos, 

estudos de cheias e secas, disponibilidade de água para consumo humano, agricultura e 

indústria, entre outros (ANA, 2020a). Na região de estudo, cuja sazonalidade apresenta uma 
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marcada estação seca, a análise de séries de valores de vazões durante a estiagem permite 

inferir variações no estado do aquífero que aporta águas para a manutenção dessas vazões. 

Os dados de vazão disponíveis são de estações fluviométricas operadas pela CPRM, 

dispostos em escala diária (ANA, 2020a). A leitura do nível do rio é feita duas vezes ao dia, 

às 7h e 17h, que é então correlacionada a um valor de vazão a partir da curva-chave (CPRM, 

2020b). Essa curva, que relaciona níveis do rio com diferentes valores de vazão, é atualizada 

a partir de medições de vazão feitas em campo diversas vezes ao ano (ANA, 2020ª; CPRM, 

2020b). Para este trabalho são utilizadas as médias mensais dos dados consistidos das séries 

completas das estações fluviométricas.  

4.2.5. Nível de água subterrânea 

 

Dados de nível de água subterrânea foram obtidos dos poços 2900021800, 

2900020679, 2900020688, 3100020985 e 3100020883, disponibilizados pela Rede Integrada 

de Monitoramento de Águas Subterrâneas (RIMAS) (CPRM, 2020a). Esses dados são 

utilizados para diversos serviços e pesquisas ligadas à hidrogeologia e hidrologia, como, por 

exemplo a realização do cálculo do balanço hídrico, a estimativa de taxas de recarga, 

identificação das propriedades das unidades hidrogeológicas, entre outros  (Marques et al., 

2020; Vieira da Cunha et al., 2016). 

Os dados nos poços de monitoramento da rede são coletados por medidores 

automáticos de nível de água. Os valores de nível de água subterrânea são periodicamente 

coletados, consistidos, tratados, e depois disponibilizados (CPRM, 2020a). Também as 

mudanças abruptas na medição causadas por deslocamentos no medidor são corrigidas na 

inspeção das séries de tempo (Mourão, 2009) 

Inicialmente, foram localizados os poços onde há registros de séries de nível de água 

nas regiões de interesse para este trabalho. As séries de dados dos poços selecionados 

iniciam-se entre os anos de 2011 e 2013 para a área do oeste da Bahia, de predominância do 

sistema aquífero sedimentar, e entre 2013 e 2014 para a área do noroeste de Minas Gerais, 

de predominância de sistema cárstico e cárstico-fissural. 
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4.2.6. Uso e cobertura da terra 

 

Dados de uso e cobertura da terra são obtidos do projeto Mapbiomas (Mapbiomas, 2020; 

Souza Junior, 2017) . O Mapbiomas envolve diversos profissionais e instituições com o 

objetivo de mapear as mudanças nos biomas brasileiros usando uma base de imagens 

Landsat. A plataforma utilizada é o Google Earth Engine, onde foi desenvolvida uma 

aplicação na qual é possível obter mapas temáticos de uso do solo a partir de 1985, com uma 

resolução espacial de 30 m x 30 m. Para este estudo foram obtidos os mapas anuais de 2002 

a 2017. 

Há seis principais classes de cobertura e uso da terra: floresta; formação natural não 

florestal; agropecuária; área não vegetada; água e não observado. Todas essas classes 

principais, com exce­«o de ñn«o observadoò, podem ser subdivididas em at® 19 classes. 

Dentre essas 19 classes detalhadas, 10 são naturais, 8 são antrópicas e 1 classe é mosaico 

(Tabela 1) (Mapbiomas, 2020).  

Tabela 1: Classes detalhadas de uso e cobertura da terra do projeto Mapbiomas de 

acordo com o agrupamento em classes naturais, antrópicas e mosaico (Mapbiomas, 2020). 

Classes Naturais Classes Antrópicas Mosaico 

Formação Florestal Pastagem Outra área não 

vegetada 

Formação Savânica Cultura Anual e Perene 
 

Mangue Cultura Semi-Perene 
 

Área Úmida Natural 

não Florestal 

Mosaico de Agricultura 

e Pastagem 

 

Formação Campestre Infra estrutura Urbana 
 

Apicum Mineração 
 

Afloramento Rochoso Aquicultura 
 

Outra Formação 

Natural Não Florestal 

Floresta Plantada 
 

Praia e Duna 
  

Rio, Lago e Oceano 
  

 

4.2.7. Pivôs de irrigação 
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Conjuntamente com os dados de uso e cobertura da terra, foi avaliado o mapeamento 

de pivôs de irrigação, que foram obtidas no Sistema Nacional de Informações sobre Recursos 

Hídricos (SNIRH) da ANA (ANA, 2020b).  

Os dados sobre pivôs mapeados estão disponíveis para os anos de 1985, 1990, 2000, 

2005, 2010, 2014 e 2017 em planilhas e no formato shapefile (ANA, 2020b). Esse 

mapeamento foi realizado com base em imagens dos satélites Landsat e Sentinel (ANA, 

2020b). As imagens Landsat apresentam escala espacial de 30 m e temporal de 16 dias, e as 

imagens Sentinel têm resolução espacial de 10 m e tempo de retorno de 5 dias (ANA e 

EMBRAPA, 2019). As áreas foram observadas nos períodos secos nos anos de referência 

citados, onde a taxa de ocupação dos pivôs foi calculada de acordo com o índice de vegetação 

por diferença normalizada (em inglês, Normalized Difference Vegetation Index - NDVI), que 

indica a presença de biomassa (ANA e EMBRAPA, 2019).  

5. Resultados e discussão 

Os resultados a seguir apresentam as análises feitas nas sub-bacias da área de estudo, 

abrangendo a Região do Aquífero Urucuia e Região do Aquífero Bambuí. 

5.1. Séries de água subterrânea e correlações com a variação no 

armazenamento 

 

Nesta seção são analisadas as séries de nível de água subterrânea dos poços 

selecionados e sua variabilidade. A partir dessas análises são feitas considerações quanto à 

influência da variabilidade climática e das condições geológicas e geomorfológicas na 

disponibilidade e variabilidade da água subterrânea.  

São apresentadas as correlações feitas entre os dados de nível de água subterrânea e 

o armazenamento total de água da missão GRACE (TWS), e entre a variação mensal no 

armazenamento calculada a partir da equação do balanço hídrico (Equação 11), e a variação 

mensal no armazenamento com o TWS. 

O balanço hídrico é resolvido através da integração de variáveis hidrometeorológicas. 

Os dados de precipitação provém do produto MERGE, que disponibiliza uma grade a partir 
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de interpolação entre dados de sensoriamento remoto e de estações. As séries de 

evapotranspiração foram obtidas do produto MODIS (MOD16A). As séries de vazão 

específica foram calculadas a partir dos dados das estações fluviométricas apresentadas.  

  

 

5.1.1. Nível de água subterrânea 

 

Os poços escolhidos foram os poços de monitoramento 2900020679, 2900020688 e 

2900021800 localizados no oeste da Bahia, no domínio do aquífero Urucuia e os poços 

3100020883 e 3100020985 localizados no noroeste de Minas Gerais, no limite da RAU com 

a RAB (Figura 9). 

Estes dados são disponibilizados na escala temporal diária. Para que ficassem 

compatíveis com a escala mensal do produto de armazenamento de água do GRACE, foi feita 

a média mensal dos níveis de água subterrânea. Foi também estabelecido que apenas os 

aquíferos com níveis mais rasos fossem considerados nessa correlação e regressão, pois, 

nesse caso, a resposta do sistema subterrâneo tem potencial de apresentar maior associação 

com as variações climáticas sazonais na região. 

Os poços do oeste da Bahia (RAU) apresentam uma variação de nível da água que 

mostra correspondência com as variações sazonais na disponibilidade de água na região. Nos 

três poços da área onde foram feitas as correlações, todos apresentam um pico no nível da 

água no período entre os meses de janeiro e abril de cada ano, respondendo imediatamente 

às chuvas desse período, e nível mínimo entre outubro e dezembro de cada ano (Figura 10). 

Esse padrão muda no ano de 2015 e em 2017-2018, quando se observam picos entre os meses 

de maio e junho.  
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Figura 10: Séries históricas dos poços localizados no oeste da Bahia: poço 

2900020679 (a), poço 2900020688 (b) e poço 2900021800 (c). 

 

Segundo registro na rede RIMAS da CPRM, o perfil desses três poços do oeste da 

Bahia apresenta rochas pertencentes à Formação Urucuia (Figura 11; Tabela 2; Tabela 3 e 

Tabela 4), compondo um aquífero granular. 

a) 

b) 

c) 
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Figura 11: Perfis litológicos dos poços do oeste da Bahia: poço 2900020679 (a), 

poço 2900020688 (b) e poço 2900021800 (c). 

 

 

 

 

a) b) c) 
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Tabela 2:Descrição do perfil litológico no poço 2900020679 

De 

(m): 

At® 

(m): 
Litologia: Descri­«o Litol·gica: 

0 1 Solo arenoso Solo acinzentado, arenoso 

1 6 Arenito fino 

Arenito esbranqui­ado, quartzoso, fino, 

mal 

Selecionado com lentes ferruginosas. 

6 12 Arenito fino 

Arenito amarronzado, quartzoso, fino, 

mal 

Selecionado com lentes ferruginosas 

12 14 Arenito fino Arenito avermelhado, muito fino 

14 26 Arenito fino 
Arenito creme, quartzoso, fino, sub-

arredondado 

26 28 Arenito fino Arenito avermelhado, muito fino. 

28 38 Arenito fino 

Arenito amarelado (creme), quartzoo, 

fino a m®dio, mal 

Selecionado, sub-arredondado. 

38 56 Arenito siltoso 
Arenito amarelado (creme), muito fino a 

siltoso. 

 

Tabela 3: Descrição do perfil litológico no poço 2900020688 

De 

(m): 

At® 

(m): 

Litologia: Descri­«o Litol·gica: 

0 2 Solo areno-argiloso Solo avermelhado, arenoso 

2 5 Conglomerado com matriz 

arenosa 

Conglomerado com seixos de arenito com 

cimenta­«o ferruginosa 

5 8 Conglomerado Conglomerado polim²tico esbranqui­ado 

8 12 Arenito m®dio Arenito amarelado, quartzoso, m®dio, mal 

selecionado com lentes de concre­«o 

ferruginosa 

12 14 Conglomerado Conglomerado polim²tico amarelado 

14 20 Conglomerado Conglomerado polim²tico 

20 23 Arenito fino Arenito amarelado, quartzoso, muito fino 

23 25 Arenito fino Arenito creme, fino, muito fri§vel 

25 26 Arenito fino Arenito amarelado, quartzoso, muito fino a 

siltoso 
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Tabela 4:Descrição do perfil litológico no poço 2900021800 

De 

(m): 

At® 

(m): 

Litologia: Descri­«o Litol·gica: 

0 1 Solo areno-

argiloso 

Solo areno-argiloso cinza 

1 11 Arenito argiloso Arenito argiloso branca 

11 14 Arenito com 

seixos 

quartzosos 

Arenito com seixos quartzosos 

branca 

14 15 Arenito siltoso Arenito siltoso branca 

15 21 Arenito fino Arenito fino a m®dio branca 

21 22 Silte Silte branca 

22 30 Arenito fino Arenito fino fri§vel vermelho 

30 38 Arenito fino Arenito fino marrom(creme) 

38 41 Arenito m®dio Arenito m®dio marrom 

41 51 Arenito fino Arenito fino creme 

 

Já no noroeste de Minas Gerais (limite entre RAU e RAB), os poços apresentam 

sazonalidade diferente quando comparados aos do oeste da Bahia. O nível de água no poço 

3100020883 não apresenta uma amplitude sazonal muito marcada, mas apresenta aumento 

nos níveis de água nos meses de janeiro e fevereiro, e o declínio entre os meses de agosto e 

novembro. Durante o ano de 2017 há uma queda mais brusca nos níveis de água subterrânea.  

No ponto onde está este poço, o aquífero é caracterizado como fissural, e no seu perfil há 

rochas da Formação Urucuia e calcário do Grupo Bambuí (Figura 13a e Tabela 5). 

 Nos níveis de água do poço 3100020985 os ciclos sazonais não aparecem bem 

marcados. Desde 2014 esse poço apresenta uma queda dos níveis de água. As maiores 

depleções podem ser vistas entre 2016-2018.  (Figura 12b).  Seu perfil litológico apresenta 

rochas da Formação Urucuia em toda a sua extensão, e, neste ponto, o aquífero é considerado 

granular (Figura 13b, e Tabela 6). 

Nota-se que, em ambos conjuntos de poços, há um decrescimento dos níveis freáticos 

desde 2014. No aquífero granular esse decrescimento já é notado a partir de 2012, e parece 

cessar após 2017, mostrando inclusive alguma recuperação. Por outro lado, no aquífero 

cárstico/cárstico fissural, esse decrescimento se acentua em 2017, se recupera parcialmente, 
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mas continua com níveis abaixo do registro inicial até 2021. Considerando a seca que afetou 

a região desde 2012 até 2020 (Freitas et al., 2022; Marengo et al., 2017; Sun et al., 2016; 

Targa e Batista, 2015), este comportamento indica uma menor capacidade de recuperação na 

região cárstica, indicando uma maior vulnerabilidade.  

 

 

 

Figura 12: Séries históricas dos poços localizados no noroeste de Minas Gerais, no 

limite da RAU com RAB: poço 3100020883 (a) e poço 3100020985 (b). 

a) 

b) 
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Figura 13: Perfis litológicos dos poços do noroeste de Minas Gerais: poço 

310002083 (a) e poço 3100020985 (b). 

Tabela 5: Descrição do perfil litológico no poço 3100020883. 

De 

(m): 

At® 

(m): 

Litologia: Descri­«o Litol·gica: 

0 6 Areia fina Areia fina colora­«o ocre 

6 10 Argila 

arenosa 

Argila arenosa de colora­«o ocre pouco pl§stica 

10 16 Argila Argila pouco arenosa fina de colora­«o marrom 

avermelhada 

16 24 Calc§rio Rocha calc§rea s« de colora­«o cinza esverdeada, 

fragmenta­«o 

grosseira e reagente ao HCl 

a) b) 
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Tabela 6: Descrição do perfil litológico no poço 3100020985. 

De 

(m): 

At® 

(m): 

Litologia: Descri­«o Litol·gica: 

0 21 Argila arenosa Argila arenosa 

21 56 Areia fina Areia fina cinza 

56 62 Argila arenosa Argila arenosa marrom 

 

 

5.1.2. Correlação entre os níveis de água mensurados e o TWS do GRACE 

 

Os resultados das correlações lineares realizadas mostram diferentes comportamentos 

de acordo com a região. Para os poços localizados na Região do Aquífero Urucuia, foram 

realizadas correlações das séries dos 3 poços com a série do pixel correspondente a eles 

(Figura 14). O coeficiente de correlação (R) com o poço 2900020679 é de 77,89%, enquanto, 

para o poço 2900020688, é  85,15%, e, para o poço 2900021800, de 89,99 % (Figura 15).  
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Figura 14: Mapa com a localização dos poços e os pixels de TWS utilizados para 

realizar a correlação. 
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Figura 15: Gráficos de regressão linear da série dos poços com a série de TWS da 

área da RAU. a) apresenta os resultados para o poço 2900020679; b) para o poço 

2900020688; e c) para o poço 2900021800. 

 

As séries dos poços localizados no limite entre a Região do Aquífero Urucuia e a 

Região do Aquífero Bambuí foi correlacionada com a série de TWS do pixel que abrange 

estes poços (Figura 14).  Também houve uma boa correlação entre essas séries, em que o R 

foi de 78,91% para o poço 3100020883 e 82,77% para o poço 3100020985 (Figura 16). 
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Figura 16: Gráficos com os resultados da regressão linear entre a série de TWS da 

RAB e as séries dos poços 3100020883(a) e 3100020985 (b). 

 

Em ambos casos, o comportamento das correlações sugere que as séries de TWS 

refletem a variabilidade mensal nos sistemas aquíferos nessas regiões. 

   

5.1.3. Correlação entre a variação do armazenamento calculado pelo balanço 

hídrico e o nível de água subterrânea observado 

 

Neste caso a correlação  foi  realizada considerando a variação no armazenamento em 

escala mensal calculada a partir do balanço hídrico (dS/dt). Nas bacias da RAU foram 

considerados os poços mais próximos. A correlação  linear também se apresentou como 

moderada a forte. Os valores do R chegam a 63% (correlação entre balanço hídrico da Bacia 

do Rio Corrente e poço 2900020688) (Figura 26). Na RAB os resultados são semelhantes, 

com valores de R de 38% e 59%. (Figura 27).  
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Figura 17: Gráficos de regressão linear da série dos poços com a série de variação 

no armazenamento da área de duas bacias da RAU. a) b) e c) apresentam os resultados dos 

poços 2900020679, 2900020688 e 2900021800 respectivamente para a Bacia do Rio 

Corrente; d) e) e f) apresentam os resultados da regressão dos mesmos poços citados para a 

Bacia do Rio Grande Extenso. 

 

 

Figura 18: Gráficos com os resultados da regressão linear entre a série de variação 

no armazenamento da Bacia do Rio Urucuia e as séries dos poços 3100020883(a) e 

3100020985 (b). 
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Assim, as variações do armazenamento obtidas através do balanço hídrico têm uma 

correlação menor com os dados dos poços que àquela  do TWS. Esse comportamento pode 

ser associado com incertezas inerentes ao modelo de balanço hídrico utilizado que, não 

considera, por exemplo, a saída ou entrada de água da área das bacias, algo que pode ocorrer, 

principalmente devido às condições geológicas e geomorfológicas, em especial em 

ambientes cársticos. Ademais, as incertezas associadas à estimativa de precipitação e 

evapotranspiração a partir de dados de satélite, e da vazão, a partir da curva chave, também 

precisam ser consideradas quando a variação no armazenamento é calculada. 

 

5.1.4. Correlação entre as variações mensais no armazenamento calculado a 

partir do balanço hídrico e do TWS  

 

Após realizado o cálculo da variação no armazenamento com as variáveis 

hidrometeorológicas apresentadas, foi feita a correlação linear da variação mensal de 

armazenamento calculada com base no balanço hídrico (dS/dt) com os dados da série de 

variação mensal do TWS da missão GRACE (TWS/dt) para o mesmo período. De acordo 

com os valores de R, há uma moderada a forte (acima de 50%) correlação entre estas 

variáveis nas bacias estudadas. O maior valor de R foi observado na Bacia do Rio Paracatu 

(61%) (Figura 19). 

Este resultado indica que as correlações entre as variações mensais do dS/dt e do 

TWS/dt e variação calculada são menores que aquelas entre o TWS e os dados de poços de 

monitoramento de água subterrânea. Pelo fato da anomalia anual do TWS ter apresentado a 

mesma variabilidade interanual que a anomalia anual do dS/dt (Figura 25 e Figura 29), é 

possível que na escala mensal, a variação no armazenamento apresente as variações mensais 

com alguma antecedência em relação ao TWS. Enquanto a estimativa do TWS é uma 

estimativa global, que inclui o efeito de todos os processos na coluna considerada, enquanto 

que equação do balanço hídrico considera apenas aquelas variáveis que fazem parte da 

estrutura do modelo proposto. Além disso, as incertezas associadas com a estimativa destas 

variáveis se conjugam na equação de balanço.  
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Figura 19: Correlação variação no armazenamento x GRACE dS/dt para as bacias 

das RAU. 

 

 

Figura 20: Correlação variação no armazenamento x GRACE dS/dt para as bacias 

da RAU. 

 

5.2.  Análises de pontos de mudança e tendências em séries históricas de 

variáveis hidrometeorológicas 
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Nesta seção são descritos os resultados de análise das séries temporais de variáveis 

hidrometeorológicas, do balanço hídrico e do uso e cobertura da terra.  

 

5.2.1. Armazenamento total de água - TWS 

 

Para realizar a análise da série de armazenamento total de água, foi calculada a média 

espacial na área de cada bacia. A partir deste dado, foram obtidas as anomalias de 

armazenamento de água, e, então, as análises exploratórias foram realizadas com essa 

variável. 

As anomalias anuais de TWS nas bacias estudadas apresentam, em geral, valores 

positivos entre 2004 e 2012, com exceção dos anos 2003, ano de ocorrência de El Niño forte, 

e 2008, ano que encerrou a ocorrência de um período de La Niña moderado (CPTEC/INPE, 

2022). A partir de 2013, as anomalias são negativas, mostrando um decrescimento contínuo 

do armazenamento a partir desse ano (Figura 21).  

 

 
Figura 21: Anomalia anual do armazenamento de água para as regiões de cada sub-

bacia:  Carinhanha (azul), Corrente (laranja), Grande Extenso (verde), Grande (vermelho), 

Paracatu (lilás) e Urucuia (marrom).  

 

O teste de Pettitt mostra existência de pontos de mudança em 2012 nas séries anuais 

de anomalia em todas as bacias (Figura 22). Os resultados para o Teste Mann-Kendall 
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também foram unânimes, apontando que o segmento mais antigo da série, entre 2002 e 2012, 

não apresenta tendência, e de 2012 em diante tem uma tendência decrescente (Figura 22). 

 

 

Figura 22: Resultados do teste Mann-Kendall e Pettitt para as séries anuais de 

anomalia do armazenamento total de água nas bacias estudadas. A sigla GE é utilizada para 

se referir à Bacia do Rio Grande Extenso. 

 

É possível perceber que, entre os anos de 2004 a 2012, os valores do TWS na estação 

chuvosa DJFM se apresentam positivos em algumas bacias, com exceção do ano de 2008. 

Mas, a partir do ano de 2012, os valores de TWS se encontram majoritariamente negativos 

(Figura 23a).  

Na estação seca pode ser observado que o TWS se apresenta predominantemente 

negativo, com exceção do que é observado entre os anos de 2004 a 2007, em que ele se 
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mostra positivo em algumas bacias (Figura 23b). No entanto, como pode ser acompanhado 

nas séries, a partir do ano de 2012, o TWS passa a atingir apenas valores negativos e 

progressivamente menores, como também foi indicado pelos testes de homogeneidade e 

estacionariedade. 

Segundo os testes estatísticos, em quase todos os casos, foi identificada uma mudança 

no ano de 2012, com exceção da estação chuvosa (DJFM) na Bacia do Urucuia (Figura 24). 

No entanto, a mudança observada, nesses casos, ocorreu no ano seguinte, 2013. Além disso, 

nas bacias dos Rios Corrente e Grande, nota-se que também há uma mudança na estação seca 

(JJAS) no ano de 2007, enquanto, na Bacia do Paracatu, é notada uma mudança em 2004 na 

estação chuvosa (DJFM). Em relação às tendências do armazenamento total de água para as 

estações do ano, em praticamente todas as bacias, os segmentos finais, abrangendo os anos 

de 2012 ou 2013 até o fim da série, indicam diminuição no armazenamento total de água 

(Figura 24). 
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Figura 23: Séries de TWS para as estações chuvosa (DJFM) e seca (JJAS) no 

período estudado para a região de cada sub-bacia estudada: Carinhanha (azul), Corrente 

(laranja), Grande Extenso (verde), Grande (vermelho), Paracatu (lilás) e Urucuia (marrom). 
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Figura 24: Resultados dos testes Mann-Kendall e Pettitt para as séries de TWS das 

estações chuvosa (DJFM) e seca (JJAS). A sigla GE é utilizada para se referir à Bacia do 

Rio Grande Extenso. 

 

Dessa forma, percebe-se que houve uma mudança no TWS em 2012.  Esse padrão 

também é observado por outros autores, que associam esse comportamento tanto a atividades 

antropogênicas na região (Gonçalves,et al., 2020; Sun, et al., 2016), quanto a modos de 

variabilidade climática e mudanças climáticas (Getirana, 2016; Sun, et al., 2016). 

 

5.2.2. Variação no armazenamento calculado pelo balanço hídrico 
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A partir dos dados de precipitação, evapotranspiração e vazão específica apresentados 

anteriormente, foi calculada a variação no armazenamento e sua anomalia. Notam-se alguns 

intervalos sem dados em algumas das séries, falhas devidas à ausência de dados de vazão. 

 A partir das anomalias anuais é perceptível uma tendência decrescente da variação 

no armazenamento para todas as bacias estudadas (Figura 25). A variabilidade interanual é 

similar nas bacias, começando em torno de +1 cm e oscilando ao longo dos anos. Destaca-se 

anomalias menores que -1cm no ano de 2009 e, a partir do ano de 2014, uma oscilação 

majoritariamente abaixo de 0 cm. Na Bacia do Rio Paracatu a variação de armazenamento 

diminui mais bruscamente na última década. Ademais, apesar de ser do RAB, a Bacia do Rio 

Urucuia tem uma marcha similar com as bacias do RAU nessa última década. 

 

Figura 25: Anomalia anual da variação no armazenamento calculado pelo balanço 

hídrico para as regiões das sub-bacias: Carinhanha (azul), Corrente (laranja), Grande 

Extenso (verde), Paracatu (vermelho), Urucuia (lilás). 

 

Esse padrão observado de diminuição nos picos das anomalias é identificado pelo 

teste Mann-Kendall, que aponta uma mudança gradual de diminuição na variação do 

armazenamento (Figura 26). Em nenhuma delas foi identificada mudança em saltos.  
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Figura 26: Resultados do teste Mann-Kendall para as séries anuais de anomalia da variação 

no armazenamento calculado pelo balanço hídrico nas bacias estudadas. A sigla GE é 

utilizada para se referir à Bacia do Rio Grande Extenso. 

Através das séries das estações chuvosa e seca, é possível perceber a sazonalidade 

bem marcada na região. Durante as estações secas (Figura 27 b), a variação se mostra 

predominantemente negativa, enquanto, na estação chuvosa (Figura 27a), ele está 

majoritariamente positivo, chegando inclusive a um pico de 51 cm na Bacia do Rio Grande 

Extenso em 2016, ano em que houve um pico também na precipitação e a ocorrência de El-

Niño de intensidade forte (CPTEC/INPE, 2022).  

A análises de mudanças na média e tendências para as estações do ano aponta para 

ponto de diminuição em salto em 2009 na estação chuvosa para a Bacia do Rio Grande 

Extenso (Figura 28). As outras bacias da RAU apresentam tendência decrescente gradual 
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nessa estação (Figura 28), ao passo que a variação no armazenamento em DJFM nas bacias 

da RAB não apresenta qualquer tendência. 

 Quanto a estação seca, não é observado qualquer salto nem tendência gradual, exceto 

na Bacia do Carinhanha. Diferentemente do que se observa na anomalia anual, é percebida 

uma tendência gradual crescente nessa estação nesta bacia (Figura 28). Esse comportamento 

nessa estação pode ter sido motivado pela queda constante e brusca na vazão específica, 

identificada tanto em saltos quanto gradualmente entre os saltos, ao passo que a 

evapotranspiração permaneceu sem mudanças e a precipitação, apesar de ter tido um salto de 

diminuição, não apresentou tendência de queda nos segmentos entre o ponto de mudança. 

Ou seja, ao longo desse período estudado, a vazão específica pode ter diminuído numa taxa 

maior que a diminuição da precipitação, o que resultou em diferenças cada vez maiores entre 

essas variáveis, resultando na tendência crescente na estação seca da Bacia do Carinhanha.  

 

Figura 27: Séries de variação no armazenamento calculado pelo balanço hídrico 

para cada estação do ano para a região das sub-bacias: Carinhanha (azul), Corrente 

(laranja), Grande Extenso (verde), Paracatu (vermelho), Urucuia (lilás). 
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Figura 28: Resultados dos testes Mann-Kendall e Pettitt para as séries de variação 

no armazenamento calculado pelo balanço hídrico das estações do ano. A sigla GE é 

utilizada para se referir à Bacia do Rio Grande Extenso. 

 

Quando esses resultados são comparados com a variação do armazenamento total de 

água identificado pelos satélites da missão GRACE (dS/dt TWS) (Figura 29), percebe-se uma 

semelhança na variabilidade interanual geral. Inclusive, é possível notar que a amplitude 

geral de ambos resultados é a mesma (entre cerca de +2cm e -3 cm). 

No entanto, com o resultado do TWS não é observada uma anomalia negativa em 

2009 tão acentuada quanto é visto na variação no armazenamento calculada com as outras 

variáveis hidrometeorológicas (Figura 25), e até o ano de 2014 todas as bacias apresentam-

se mais agrupadas nos mesmos registros de anomalia. A partir de 2014, ambos resultados 

mostram uma queda expressiva na Bacia do Paracatu e uma diferenciação mais clara entre 

os armazenamentos das bacias. 
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Figura 29: Anomalia anual do TWS dS/dt para as regiões das sub-bacias: 

Carinhanha (azul), Corrente (laranja), Grande Extenso (verde), Paracatu (vermelho), 

Urucuia (lilás). 

 

Na bacia GE, o dS/dt apresenta um salto de diminuição da média em 2009 durante a 

estação chuvosa, mesmo ano em que é observado um aumento na evapotranspiração.  

Esse resultado sugere que, além dos prováveis efeitos causados por mudanças 

climáticas e/ou modos de variabilidade climática (Mutti et al., 2020; Vieira et al, 2021), há 

também a possibilidade de que mudanças no uso e cobertura da terra tenham alterado a 

evapotranspiração na região, como Santos et al. (2022) discutem, afetando o balanço hídrico. 

Isso pode ser observado também pela diminuição mais expressiva das anomalias anuais a 

partir dos anos 2010. 

 

5.2.3. Precipitação 

 

 O cálculo dos acumulados mensais dos produtos de precipitação MERGE foram 

analisados de forma semelhante à descrita para os dados de armazenamento total de água, 

com uma etapa de detecção de mudanças com o teste Pettitt e posterior aplicação do Mann-

Kendall e Sen's slope. A partir dos dados mensais, foram calculados os acumulados sazonais 

e anuais e suas respetivas anomalias. 

As séries de anomalias anuais de precipitação não apresentam quedas tão abruptas em 

seus valores quanto às observadas para o TWS (Figura 30). O teste Pettitt para essas 
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anomalias aponta que, apenas na Bacia do Rio Paracatu, foi identificada mudança na 

precipitação no ano de 2011, com tendência decrescente a partir desse ano (Figura 31). Ao 

analisar estas séries, a partir do Teste Mann-Kendall, as Bacias da RAB juntamente com a 

Bacia do Rio Carinhanha apresentaram tendência decrescente na precipitação, enquanto as 

bacias restantes da RAU não apresentaram tendências (Figura 31).  

 

Figura 30: Anomalia anual da precipitação para as regiões de cada sub-bacia: 

Carinhanha (azul), Corrente (laranja), Grande Extenso (verde), Grande (vermelho), 

Paracatu (lilás), Urucuia (marrom). 
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Figura 31: Resultados do teste Mann-Kendall e Pettitt para as séries anuais de 

anomalia da precipitação nas bacias estudadas. A sigla GE é utilizada para se referir à Bacia 

do Rio Grande Extenso. 

Quanto às estações do ano, é observado que, na estação DJFM, os máximos de 

precipitação são de cerca de 400 mm, com exceção do ano de 2016. Apesar do pico na 

precipitação em janeiro de 2016 em todas as bacias, pode ser visto que, ao longo dos anos, 

se torna mais frequente a existência de meses em que o acumulado de chuvas está abaixo de 

100 mm (Figura 32a). Foi detectado um ponto de mudança em 2009 na estação chuvosa da 

bacia do Rio Grande Extenso, e pontos em 2012 na Bacia do Paracatu, e 2007 na Bacia do 

Urucuia, todos com diminuição da precipitação (Figura 33).  Nas bacias onde não foram 

identificadas mudanças, são apontadas tendências graduais de diminuição da precipitação. 

Por outro lado, na estação seca (JJAS), são observados alguns períodos com 

precipitação abaixo de 10 mm (2003-2005), seguida de anos em que há meses com picos de 

cerca de 40 mm, chegando até 64 mm na Bacia do Rio Paracatu (2005-2010). A partir de 
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então, os picos de precipitação na estação seca não ultrapassam os 40 mm (Figura 32b). É 

identificado um ponto de mudança, no ano de 2009, com diminuição da precipitação, em 

todas as bacias da RAU (Bacia do Rio Corrente, Bacia do Rio Grande, Bacia do Grande 

Extenso, e Carinhanha), porém não são encontrados nem saltos nem tendências graduais nas 

bacias da RAB (Figura 33). 

 

Figura 32: Séries de precipitação para as estações chuvosa (DJFM) e seca (JJAS) no 

período estudado para a região de cada sub-bacia estudada: Carinhanha (azul), Corrente 

(laranja), Grande Extenso (verde), Grande (vermelho), Paracatu (lilás) e Urucuia (marrom). 
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Figura 33: Resultados dos testes Mann-Kendall e Pettit para as séries de 

precipitação das estações chuvosa (DJFM) e seca (JJAS). A sigla GE é utilizada para se 

referir à Bacia do Rio Grande Extenso. 

 

 De uma forma geral, é perceptível que há alterações quanto às médias anuais e 

principalmente, quanto às médias de precipitação na estação chuvosa nas áreas e período 

estudado. As tendências de queda também foram observadas por outros autores em séries de 

precipitação na região, seja em dados de estações pluviométricas, ou por sensoriamento 

remoto (Mutti et al., 2020; Santos et al, 2022; Vieira et al., 2021). Tais observações apontam 

tanto para influência de modos de variabilidade climática quanto para mudanças climáticas. 

A diminuição das precipitações parece acontecer antes do declínio do TWS nas bacias, o que 

pode ser explicado a partir da resposta mais lenta do sistema aquífero em relação a eventos 

de precipitação.  
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As séries de precipitação, quando comparadas com as séries de TWS não apontam 

para um mesmo ano (2012) de saltos na média em todas as bacias. Quanto às tendências na 

estação chuvosa, quando são identificados saltos na média, cada segmento delimitado pelo 

ano do salto não apresenta tendências, mas, quando a tendência da série da estação chuvosa 

é analisada para o intervalo total (2002 a 2017), é identificada uma tendência decrescente. 

Nesse caso, isso indica que a variável mudou na forma de salto entre um ano e outro 

identificado no teste Pettitt, que dividiu a série em dois patamares diferentes, um com valores 

mais altos, e outro, mais recente, com valores mais baixos. 

 

5.2.4. Evapotranspiração 

 

Assim como o armazenamento total de água e precipitação, os produtos de 

evapotranspiração do sensor MODIS foram processados para a área de cada sub-bacia 

estudada. As séries temporais das médias regionais e anomalia de evapotranspiração para 

cada área foram, então, analisadas de acordo com resultados dos testes Pettitt e Mann-

Kendall. 

As séries das anomalias anuais de evapotranspiração mostram anomalias negativas 

no início do período estudado (2003 e 2004), com as bacias da RAB mantendo valores 

negativos até o ano de 2009. Entre 2010 e 2012 as anomalias se tornam positivas, e, a partir 

de então, as bacias da RAU apresentam uma variabilidade interanual entre valores positivos 
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e negativos, enquanto que, nas bacias da RAB, a anomalia da evapotranspiração é 

majoritariamente positiva (Figura 34).  

 

Figura 34: Anomalia anual da evapotranspiração para as regiões de cada sub-bacia: 

Carinhanha (azul), Corrente (laranja), Grande Extenso (verde), Grande (vermelho), 

Paracatu (lilás) e Urucuia (marrom). 
 

 

As séries anuais de anomalia da evapotranspiração das bacias do RAU não apontam 

pontos de mudança pelo teste Pettitt e nem tendências segundo o teste Mann-Kendall (Figura 

35). Porém as bacias que compõem a RAB apresentam um ponto de mudança em 2008, 

indicando aumento da evapotranspiração. Cada segmento dividido pelo ponto de mudança 

em 2008 não apresenta tendências (Figura 35), porém esse comportamento também indica 

um caso em que o salto na média indica uma mudança relativamente mais brusca de um 

segmento da série para o outro. Nesse caso, a porção entre 2009 e 2017 está num nível maior 

(na maior parte dos anos acima do 0) que as anomalias dos anos anteriores. 
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Figura 35: Resultados do teste Mann-Kendall e Pettitt para as séries anuais de 

anomalia de evapotranspiração nas bacias estudadas. A sigla GE é utilizada para se referir à 

Bacia do Rio Grande Extenso. 

 

Os gráficos da Figura 36 mostram que a evapotranspiração apresenta uma 

sazonalidade bem marcada, sendo maior na estação chuvosa (DJFM), e menor na estação 

seca (JJAS). A estação chuvosa apresenta tendência gradual crescente na Bacia do Rio 

Paracatu, e um ponto de mudança no ano de 2009 na Bacia do Rio Urucuia, indicando 

aumento mais abrupto a partir desse ano, separando a série num segmento com menores 

valores de evapotranspiração e sem tendência (2002-2009), e outro com maiores valores, 

porém também sem tendência (2010-2017) (Figura 37). 



   

 

98 

 

 

Figura 36: Séries de evapotranspiração para as estações chuvosa (DJFM) e seca 

(JJAS) no período estudado para a região de cada sub-bacia estudada: Carinhanha (azul), 

Corrente (laranja), Grande Extenso (verde), Grande (vermelho), Paracatu (lilás) e Urucuia 

(marrom). 
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Figura 37: Resultados dos testes Mann-Kendall e Pettitt para as séries de 

evapotranspiração das estações chuvosa (DJFM) e seca (JJAS). A sigla GE é utilizada para 

se referir à Bacia do Rio Grande Extenso. 

 

 Assim, a evapotranspiração anual apresenta resultados distintos entre a RAU e RAB, 

com as bacias da RAB apresentando um aumento na evapotranspiração. O período de 

aumento de evapotranspiração nas bacias da RAB coincide com a diminuição das 

precipitações e do TWS nessa região. 

 Uma questão interessante a ser notada são as tendências crescentes tanto para as séries 

anuais quanto para as séries da estação chuvosa na Bacia do Rio Paracatu, da RAB. Esse 

comportamento para séries de evapotranspiração na BHRSF também é observado no estudo 

de Mutti et al. (2020) e Santos et al., (2022), feito em séries de longo prazo (>50 anos). 

Santos et al. (2022) apontam que o aumento observado na evapotranspiração pode estar 
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relacionado ao aumento de áreas agricultáveis na BHRSF, o que expõe o solo a fluxos de 

calor e radiação maiores.  

5.2.5. Vazão 

 

Os dados de vazão foram obtidos em estações fluviométricas tidas como exutórios 

das bacias delimitadas neste trabalho.  

Esses dados foram analisados a partir do cálculo da vazão específica e segundo a sua 

curva de permanência. A partir dela, foram obtidos valores de vazões mínimas (Q90) e alguns 

indicadores de sua assinatura, como o volume de cheias e a inclinação da curva. Essa 

caracterização hidrológica auxilia tanto na validação de fenômenos identificados a partir de 

outras variáveis como também na descrição do comportamento do escoamento da água nas 

sub-bacias estudadas. 

 

5.2.5.1. Vazão Específica 

 

Para analisar a vazão específica, foi utilizada toda a série de vazão disponível nas 

estações. Na Bacia do Rio Carinhanha foi analisado o intervalo entre 1964 e 2019, no Rio 

Corrente entre 1977 e 2019, no Rio Grande Extenso de 1977 a 2020, no Rio Paracatu de 1963 

a 2014 e no Rio Urucuia de 1986 a 2014.  

As anomalias da vazão específica (Figura 38) mostram um ciclo interanual com 

grande amplitude nas bacias Urucuia e Paracatu, na região cárstica, enquanto, na região do 

aquífero granular, as bacias Carinhanha, Corrente e Grande Extenso, as amplitudes das 

anomalias são menores. Isso pode estar relacionado à diferença de condutividade hidráulica 

entre os diferentes tipos de rocha presentes nos diferentes sistemas aquíferos, tendo as rochas 

cársticas a maior condutividade hidráulica quando comparadas com sedimentares 

siliciclásticas (Fetter, 2001; Kalhor et al., 2019). Isso ocorre devido à presença dos canais e 

macroporos que são desenvolvidos nessas rochas, caracterizando o sistema cárstico. Assim, 
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uma bacia no sistema cárstico pode apresentar esse tipo de comportamento de vazões, já que 

geralmente enche e verte mais rapidamente (Fetter, 2001; Kalhor et al., 2019).  

Na RAU, a partir de meados dos anos 90, as anomalias são preponderantemente 

negativas, enquanto a RAB ainda mantém ciclos de alternância. Na última década, as 

anomalias são majoritariamente negativas em todas as bacias. Esses padrões podem refletir, 

além das diferenças entre as bacias de cárstico-fissurais e bacias de ambientes siliciclásticos, 

diferenças no aporte de água subterrânea e retirada de água superficial e subterrânea. 

Somente os resultados de variáveis do clima (precipitação e evapotranspiração) não seriam 

suficientes para justificar essas anomalias negativas apenas na região da RAU, já que a 

precipitação diminuiu em todas as bacias e também houve aumento na evapotranspiração nas 

bacias da RAB.  

 

Figura 38: Anomalia anual da vazão específica para as regiões das sub-bacias:  

Carinhanha (azul), Corrente (laranja), Grande Extenso (verde), Paracatu (vermelho), 

Urucuia (lilás). 

Essas séries apresentam pontos de mudanças nas médias que indicam diminuição das 

anomalias (Figura 38).  As bacias do RAU apresentam pontos de mudança nas médias nos 

anos 80 (Bacias do Rio Corrente e Grande Extenso), em 1994 (Bacias dos Rios Carinhanha 

e Corrente) e anos 2000. Na região do RAB, a Bacia do Rio Paracatu não apresenta ponto de 

mudança na média, e a Bacia do Urucuia apresenta um ponto de mudança no ano de 2007 e 

outro em 2012. As séries de vazão específica da maioria das bacias apresentam diminuição 

após os anos 2000, à exceção daquela do Rio Paracatu, no RAB, que não mostra mudanças 

(Figura 38). Quando são analisadas as tendências em cada um dos trechos identificados, 
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apenas na bacia do Carinhanha é mostrada uma tendencia decrescente significativa (Figura 

39). Esses resultados sugerem que, nos casos em que há mudanças nas médias das séries de 

anomalias, elas representam uma mudança do tipo salto/degrau, e podem estar associadas 

com variabilidade climática, como Oscilação Decadal do Pacífico (ODP), Oscilação 

Multidecadal do Atlântico (OMA) ou El-Niño Oscilação Sul (ENOS), entre outros.  

Ferreira da Costa et al. (2021), por exemplo, identificam que há picos de precipitação 

e vazão na BHRSF entre os anos de 1977 e 1995, período em que a ODP está em sua fase 

positiva e a OMA está em sua fase negativa. Esses picos durante esse período também são 

identificados nos dados de vazão das bacias estudadas neste trabalho. Além disso, períodos 

de seca nas bacias no início dos anos 2000 coincidem com ENOS, como indicado por 

Paredes-Trejo et al. (2021) e Sun et al. (2016), e com o início do crescimento das mudanças 

na terra para agricultura e uso de pivôs de irrigação (Santos et al, 2022).   
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Figura 39: Resultados do teste Mann-Kendall  e Pettitt para as séries anuais de 

anomalia de vazão específica nas bacias estudadas. A sigla GE é utilizada para se referir à 

Bacia do Rio Grande Extenso. 
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Na estação chuvosa DJFM, a vazão específica atinge seus maiores valores, e nesse 

caso, além das bacias da RAB manterem maiores amplitudes, é perceptível que elas também 

apresentam as maiores vazões específicas. São observados picos nos anos 80 e 90, 

coincidente com o período de maior precipitação e vazão identificadas por Ferreira da Costa 

et al. (2021)  (Figura 40a). 

Na estação seca JJAS, percebe-se que as vazões da RAB também apresentam maiores 

amplitudes, e, em diversos momentos, estão menores que as das bacias da RAU, 

principalmente das bacias do Carinhanha e Corrente. Elas atingem seus maiores valores 

durante os anos 80 e menores valores entre os anos de 2010 e 2020 (Figura 40b). 

 

Figura 40: Séries de vazão específica para as estações DJFM e JJAS para a região 

das sub-bacias : Carinhanha (azul), Corrente (laranja), Grande Extenso (verde), Paracatu 

(vermelho), Urucuia (lilás). 
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São observadas mudanças na média no ano de 1978, para a estação chuvosa, e 1977, 

para a estação seca das bacias que apresentam os registros mais antigos (Bacias do 

Carinhanha e Paracatu) (Figura 41). Essas mudanças estão coincidentes com o início do 

período de ODP positivo e OMA negativo identificado por Ferreira da Costa et al. (2021), e 

os posteriores picos nos registros de vazão também apontam para uma concordância com o 

encontrado pelos autores.  

Em todas as estações do ano, percebe-se a predominância de pontos de mudança nos 

anos 90. Além disso, na estação chuvosa DJFM, são identificados pontos de mudança no ano 

de 2012 nas bacias dos rios Carinhanha e Urucuia, assim como foi observado na estação 

chuvosa das séries de precipitação e nas séries de TWS.  Na estação seca JJAS, é identificado 

um ponto de mudança em 2009 em todas as bacias da RAU (Figura 41).  

Quando são avaliadas as tendências dos segmentos definidos pelos pontos de 

mudança, não é identificada qualquer tendência crescente nos anos mais recentes, apenas 

trechos sem tendência ou com tendência decrescente (Figura 41). Como observado em outras 

variáveis, em casos de saltos de diminuição na média e falta de tendência nos segmentos 

separados por esses pontos, enxerga-se dois segmentos em diferentes patamares, com mais 

recentes tendo os registros menores. Assim, são identificadas diminuições nas vazões, 

observadas tanto de forma gradual (tendências), quanto em forma de salto (mudanças nas 

médias).  

Vale destacar a constante diminuição da vazão específica identificada na Bacia do 

Rio Carinhanha nas estações secas. Esse comportamento pode ter diferentes causas, como a 

redução das chuvas na bacia (Collischonn et al., 2021), o que pode ter um impacto no 

armazenamento e aporte subterrâneo durante estações secas, interceptação dos recursos 

superficiais para implantação de pequenos reservatórios (Almeida, 2018) ou crescente 

exploração dos recursos hídricos da bacia nas estações secas, e merece ser melhor 

investigado. 

De forma diferente das outras bacias, é identificado um salto positivo na bacia do 

Paracatu no ano de 2003. Esse salto ocorre logo após o período de estiagem que ocorreu no 

início dos anos 2000 (Magalhães e Magalhães, 2019). Além disso, por essa bacia estar na 
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RAB, talvez o incremento de precipitação pós estiagem possa ter tido um impacto 

relativamente mais imediato e abrupto, que pode ter resultado num pico de vazão. 

Também é importante observar que a Bacia do Rio Urucuia, em ambas estações, 

apresenta crescimento da vazão até 1995. A partir de então, é observado um salto de 

diminuição na média e, a partir dos anos 2012, na estação chuvosa, e 2000, na estação seca, 

é observada também queda gradual na vazão. Essa queda pode indicar não só os efeitos dos 

modos de variabilidade climática (ODP, OMA e ENOS) e mudanças climáticas (Ferreira da 

Costa et al. 2021; Paredes-Trejo et al., 2021; Sun et al., 2016), como também as mudanças 

no uso e cobertura da terra, já que coincide com o período em que se iniciou o aumento da 

agricultura irrigada (Santos et al., 2022). 

Esses decrescimentos de vazão em geral tanto nas estações chuvosas quanto secas, e 

identificação de diminuição nas anomalias anuais também são observados nos dados de 

precipitação, o que indica que esta variável pode ter uma influência na vazão. Esse 

comportamento associado a mudanças na precipitação pode, por sua vez, relacionar-se com 

o ODP e AMO para os pontos identificados nos anos 90, quando houve mudança de fase 

desses modos, e também, para mudanças nos anos 2000, associados ao ENOS (Ferreira da 

Costa et al. 2021; Paredes-Trejo et al., 2021; Sun et al., 2016).  

 Porém, além disso, como indicam os dados de uso e cobertura da terra (4.2.6), pode 

haver a influência de atividades antrópicas regionais, causando a queda no armazenamento 

de água subterrânea e armazenamento total de água. Santos et al. (2022) também apontam 

para as alterações no uso e cobertura da terra como uma provável causa da diminuição de 

vazão e mudanças nos anos 1990 e 2000, como identificado neste trabalho. 
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Figura 41: Resultados do teste Mann- Kendall e Pettitt para as séries de vazão 

específica das estações DJFM (Dezembro-Janeiro-Fevereiro-Março) e JJAS (Junho-Julho-

Agosto-Setembro). A sigla GE é utilizada para se referir à Bacia do Rio Grande Extenso.   
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5.2.5.2. Assinatura da curva de duração de vazões 

 

As séries de descritores da curva de duração de vazões foram estimadas a partir das 

séries de vazão das mesmas estações utilizadas na análise de homogeneidade e tendência. O 

intervalo de tempo considerado para esses indicadores também foi o mesmo considerado no 

estudo das vazões específicas. 

 Para as bacias da RAU (Figura 42), as vazões máximas não ultrapassam 800 m³/s e o 

limite mínimo do intervalo de altas vazões atinge, no caso da Bacia do Rio Grande Extenso, 

200 m²/s. As vazões baixas encontram-se num intervalo entre 50 e 160 m³/s.  Na RAB (Figura 

43), as bacias dos rios Paracatu e Urucuia apresentam maiores contrastes entre suas vazões 

altas e baixas. Na Bacia do Rio Paracatu as vazões altas estão no intervalo de 3300 a 2070 

m³/s, e na Bacia do Rio Urucuia este intervalo é de 1700 a 960 m³/s. As vazões baixas estão 

na faixa de 170 a 35 m²/s para a Bacia do Rio Paracatu, e 60 e 1 m³/s para a Bacia do Rio 

Urucuia. 

Essas curvas de permanência mostram algumas diferenças entre as bacias, 

principalmente quando se comparam as curvas entre as bacias da RAU com as bacias da 

RAB.  As altas vazões na RAB estão a uma ordem de grandeza acima das vazões das bacias 

da RAU, apesar da área dessas bacias não ser uma ordem de grandeza maior, no entanto as 

vazões mínimas da RAB são menores que os registrados para as bacias da RAU no período 

estudado. 
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Figura 42: Curva de permanência das bacias da RAU. a) Bacia do Rio Carinhanha; 

b) Bacia do Rio Corrente; c) Bacia do Rio Grande Extenso. 

 






































































