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RESUMO

O Sistema Aquifero Bauru (SAB) ¢ uma fonte vital de agua para uma vasta e po-
pulosa regido do Brasil, abrangendo os estados de Sao Paulo, Minas Gerais, Parana e
Mato Grosso do Sul. Diante da crescente demanda hidrica e da escassez de estudos sobre
o comportamento de longo prazo deste aquifero, o presente trabalho teve como obje-
tivo analisar as tendéncias temporais do nivel potenciométrico, precipitacdo e recarga
no SAB. Para isso, foram utilizados dados de 29 pogos de monitoramento da Rede In-
tegrada de Monitoramento das Aguas Subterraneas — RIMAS (SGB, 2025a) e dados de
precipitacdo do produto CHIRPS. A andlise estatistica foi realizada por meio dos testes
nao paramétricos de Mann-Kendall e da inclinagdo de Sen. Os resultados revelaram uma
tendéncia de declinio estatisticamente significativa no nivel potenciométrico em 25 dos
29 pogos analisados, com taxas de rebaixamento que variam de -0,07 a -1,23 m/ano. Em
contrapartida, a andlise dos dados de precipitacdo ndo mostrou tendéncia significativa
na maior parte da area de estudo. A discrepancia entre a estabilidade da precipitagdo e o
declinio acentuado dos niveis d'agua sugere que o rebaixamento do nivel potenciométrico
no SAB ¢ resultado de uma combinag@o de fatores, incluindo a intensificagdo da explo-
tacdo de dgua subterranea e possiveis alteragdes no comportamento da recarga do aqui-
fero, influenciadas por mudancas na distribuigdo das chuvas. Estes resultados reforcam
a necessidade de um monitoramento continuo e de estratégias de gestdo sustentavel para
garantir a seguranga hidrica na regido.

Palavras-chave: Sistema Aquifero Bauru; Analise de Mann-Kendall; Sen’s Slope; Flu-
tuag@o do nivel d’agua; Deplecdo de aquiferos; Gestdo de recursos hidricos.

ABSTRACT

TREND ANALYSIS IN HYDROLOGICAL TIME SERIES OF THE BAURU
AQUIFER SYSTEM (BAS). The Bauru Aquifer System (BAS) is a vital water source
for a vast and densely populated region of Brazil, covering the states of Sdo Paulo, Minas
Gerais, Parana, and Mato Grosso do Sul. Given the increasing water demand and the
scarcity of studies on the long-term behavior of this aquifer, this study aimed to analyze
temporal trends in potentiometric level, precipitation, and recharge in the BAS. To
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accomplish this, data from 29 monitoring wells of the Integrated Groundwater Monitoring
Network (RIMAS/SGB) and precipitation data from the CHIRPS product were used.
Statistical analysis was performed using the non-parametric Mann—Kendall test and
Sen’s Slope estimator. The results revealed a statistically significant declining trend in the
potentiometric level in 25 of the 29 wells analyzed, with drawdown rates ranging from
-0.07 to -1.23 m/year. In contrast, the analysis of precipitation data showed no significant
trend across most of the study area. The discrepancy between stable precipitation and the
marked decline in groundwater levels suggests that the potentiometric-level drawdown
in the BAS is the result of a combination of factors, including increased groundwater
exploitation and potential changes in aquifer recharge behavior influenced by shifts in
rainfall distribution. These findings reinforce the need for continuous monitoring and
sustainable management strategies to ensure water security in the region.

Keywords: Bauru Aquifer System; Mann-Kendall analysis; Sen’s Slope; Groundwater
level fluctuation; Aquifer depletion; Water resources management.

RESUMEN

ANALISIS DE TENDENCIAS EN SERIES HISTORICAS HIDROLOGICAS DEL
SISTEMA ACUIFERO BAURU (SAB). El Sistema Acuifero Bauru (SAB) es una fuente
vital de agua para una amplia y poblada region de Brasil, que abarca los estados de Sdo Paulo,
Minas Gerais, Parana y Mato Grosso do Sul. Ante la creciente demanda hidrica y la escasez
de estudios sobre el comportamiento a largo plazo de este acuifero, el presente trabajo tuvo
como objetivo analizar las tendencias temporales del nivel potenciométrico, la precipitacion
y la recarga en el SAB. Para ello, se utilizaron datos de 29 pozos de monitoreo de la Red
Integrada de Monitoreo de Aguas Subterraneas (RIMAS/SGB) y datos de precipitacion del
producto CHIRPS. El analisis estadistico se realiz6 mediante las pruebas no paramétricas de
Mann—Kendall y la pendiente de Sen. Los resultados revelaron una tendencia de disminucion
estadisticamente significativa en el nivel potenciométrico en 25 de los 29 pozos analizados,
con tasas de descenso que varian entre -0,07 y -1,23 m/afio. En contraste, el analisis de
los datos de precipitacion no mostrd tendencias significativas en la mayor parte del area
de estudio. La discrepancia entre la estabilidad de la precipitacion y el marcado descenso
de los niveles de agua sugiere que la disminucion del nivel potenciométrico en el SAB es
resultado de una combinacion de factores, incluyendo la intensificacion de la explotacion
de agua subterranea y posibles cambios en el comportamiento de la recarga del acuifero,
influenciados por variaciones en la distribucion de las lluvias. Estos resultados refuerzan la
necesidad de un monitoreo continuo y de estrategias de gestion sostenible para garantizar la
seguridad hidrica en la region.

Palabras clave: Sistema Acuifero Bauru; Analisis de Mann-Kendall; Pendiente de Sen;
Fluctuacion del nivel potenciométrico; Deplecion de acuiferos; Gestion de recursos hidricos.

1 INTRODUCAO

O atual cenario hidrico global aponta que di-
versos aquiferos vém sofrendo deplecionamento em
taxas que podem comprometer a resiliéncia hidrica.
Exemplos como o Sistema Aquifero do Nordeste do
Saara, registra uma deplegdo de aproximadamente
2,69 km?® por ano, que pode levar a perda de até 90%
de seu armazenamento em cerca de 50 anos (Richey
et al., 2015). Outros estudos como o de Jasechko et

al. (2024), baseados na analise de 170.000 pogos en-
contrados em 1.693 sistemas aquiferos, também de-
monstraram que declinios rapidos do nivel das aguas
subterraneas (mais de 0,5 m/ano) sdo generalizados no
século XXI, sobretudo em regides aridas com forte
presenga agricola. Além disso, cerca de 30% dos
aquiferos regionais apresentaram aceleracdo desses
declinios nas ultimas quatro décadas, e essa aceleracao
esta correlacionada com reducdo de precipitacao.



O nivel potenciométrico em aquiferos livres
apresenta um comportamento ciclico, caracteriza-
do pela ascensdo durante a estagao chuvosa e pela
queda na estacdo seca, refletindo o balango entre
precipitagdo, infiltracdo/percolacdo na zona ndo
saturada e perdas por evapotranspiragdo e escoa-
mento subterraneo. A resposta do nivel ao regime
de chuvas pode apresentar defasagem de sema-
nas a meses, dependendo das condig¢des hidroge-
ologicas locais (Manara et al., 2025). Durante os
periodos de estiagem, o escoamento subterraneo
¢ a evapotranspiragdio tendem a superar a recarga,
provocando o rebaixamento do nivel potenciomé-
trico. Esses ciclos sazonais podem ser modulados
por tendéncias de longo prazo associadas (I) as mu-
dancas climaticas, nas quais o aumento da duragdo
dos periodos de seca e o aumento do aquecimento
intensifica a evapotranspira¢do e reduz a recarga/
armazenamento, ¢/ou (II) a intensificagdo da ex-
plotagdo, que resulta em declinios progressivos e
persistentes dos niveis piezométricos (Carroll et
al., 2024; Jasechko et al., 2024).

Séries de monitoramento de dados hidro-
logicos podem ser submetidas a testes nao pa-
ramétricos para definir se apresentam tendén-
cia monotonica de declinio ou ascensdo. O teste
ndo paramétrico de Mann-Kendall ¢ um método
comumente empregado em dados hidrologicos
como precipita¢do, fluxo de base, vazdo de rios,
indice de seca, temperatura, entre outros (Dias et
al., 2025; Groppo, et al., 2005; Nguyen et al., 2022;
Xing et al.,, 2018; Yadav et al., 2014). Além do teste
de Mann-Kendall ¢ comumente avaliada a inclina-
¢ao de Sen em séries historicas, a partir da qual se
verifica a taxa de variacdo ao logo do tempo. As-
sim, ¢ possivel diagnosticar a direcdo (ascendente/
descendente) e a magnitude da varia¢do dos niveis
d’agua de um aquifero. Quando essa metodologia
¢ aplicada em diferentes variaveis climaticas que
naturalmente estdo relacionadas (precipitacdo/
recarga; nivel d’agua/precipitagdo; nivel d’agua/
recarga) ¢ possivel comparar suas tendéncias e
magnitudes.

A area de ocorréncia do Sistema Aquifero
Bauru (SAB) situa-se sobre os estados do Para-
na, Sao Paulo, Minas Gerais, Mato Grosso do Sul,
abrangendo uma regido densamente populada. O
SAB ¢ responsavel por grande parte do forneci-
mento hidrico das cidades que se encontram em
seus dominios. No estado do Parana, por exemplo,
das cidades localizadas nos dominios do SAB, 80%
sdo abastecidas por recursos subterraneos (Compa-
nhia de Pesquisa de Recursos Minerais [CPRM],
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2012). No Estado de Sao Paulo, 52% (240 de 645)
dos municipios captam agua do SAB; ¢ em 210
(45%) o abastecimento ¢ integralmente por agua
subterranea (Paula e Silva et al., 2005). Apesar da
intensa explotagdo, ainda sdo escassos os estudos
que quantificam rebaixamentos de longo prazo.
Em Sao José do Rio Preto (SP), por exemplo, ana-
lises de séries historicas de 1992 a 2020 apontam
queda total de aproximadamente 15,23 m na po-
tenciometria (de 499,76 m para 484,53 m) e taxa
média de rebaixamento de aproximadamente 0,54
m/ano no periodo total e 0,07 m/ano entre 2010 e
2020 (Lourencetti et al., 2020).

Face a relevancia do Sistema Aquifero Bau-
ru (SAB) como fonte de agua para abastecimento
publico, irrigagdo e uso industrial, bem como por
seu papel regulador no fluxo de aguas superficiais,
a avaliac@o de sua disponibilidade hidrica ¢ funda-
mental para o manejo sustentavel. Nesse contexto,
torna-se essencial compreender os possiveis im-
pactos decorrentes de mudangas nos regimes cli-
maticos bem como o resultado da superexploragao.
Com esse objetivo, o presente trabalho busca ana-
lisar o comportamento temporal da variagdo dos
niveis potenciométricos do SAB, bem como seus
ciclos de recarga e precipitacdo acumulada anual,
diagnosticando a existéncia e a magnitude de ten-
déncias de longo prazo por meio da aplicagdo do
teste de Mann-Kendall e da estimativa da inclina-
¢do de Sen (Sen’s Slope).

2 HIDROGEOLOGIA REGIONAL

O Grupo Bauru esta localizado na regido su-
deste do Brasil, com area aproximada de 370.000
km?, abrangendo partes dos estados de Minas Ge-
rais, Parana, Mato Grosso do Sul, Goias e Sao Pau-
lo. O arcaboucgo geoldgico de Bauru foi modelado
por um histérico de deposi¢do de sedimentos pre-
dominantemente siliciclasticos sob ambientes flu-
viais e eolicos na porgdo centro-sul da Plataforma
Sul-Americana Cretacea. Essa sedimentagdo ocor-
reu contemporaneamente a0 magmatismo alcalino
em diversos pontos da Bacia Sedimentar do Para-
na, como Lajes (SC), Ipora (GO) e Taitiva (SP).

Os sedimentos do Grupo Bauru recobrem,
em sua maior parte, os basaltos da Formagao Ser-
ra Geral sob contato erosivo (Brandt Neto et al.,
1978; Menegazzo et al., 2016; Paula e Silva et al.,
2005). Em algumas regides estd sob as unidades
do Aquifero Guarani — Formagdes Botucatu e Pi-
ramboia (Paula e Silva et al., 2005). Sua espessura
média ¢ de aproximadamente 100 m, atingindo 300
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m na regido de Marilia. Em relagdo a litologia é
composto por arenitos, arenitos argilosos, siltitos,
lamitos e argilitos, com conglomerados e camadas
calcarias locais (Paula e Silva et al., 2005).

Do ponto de vista hidrodinamico, o SAB exi-
be um comportamento predominantemente livre,
com porcdes localmente semiconfinadas. Levanta-
mentos de dados compilados por Franzini (2012)
indicam que a porosidade efetiva situa-se tipica-
mente na faixa de 5% a 15%, enquanto a conduti-
vidade hidraulica apresenta uma variagao de 0,002
m/d a 3,66 m/d.

3 MATERIAIS E METODOS

3.1 Area de estudo

A area de estudo abrange a totalidade do

SAB nos Estados de Sado Paulo, Parana, Minas
Gerais ¢ Mato Grosso do Sul (Figura 1), corres-
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pondendo a area de afloramento deste sistema
aquifero. Essa regido apresenta grande relevancia
hidrogeologica, pois 0 SAB constitui uma das prin-
cipais fontes de abastecimento publico e privado,
além de desempenhar papel estratégico no supor-
te as atividades agroindustriais e no fornecimento
de 4gua para areas urbanas em rapida expansdo. A
analise em escala regional permite compreender as
variagdes espaciais e temporais da carga hidrauli-
ca em diferentes contextos climaticos, geologicos
e de uso do solo, proporcionando um diagndstico
sobre a disponibilidade e a vulnerabilidade hidrica
do aquifero.

3.2 Aquisicdo de dados de nivel d’agua

Os dados de nivel d’agua utilizados neste es-
tudo foram obtidos a partir da base de dados do
RIMAS/SGB — Rede Integrada de Monitoramento
das Aguas Subterraneas. Foram selecionados 29
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FIGURA 1 — Localizag@o do Sistema Aquifero Bauru (SAB), abrangendo os limites da area de estudo. Estao
indicados os pogos de monitoramento do RIMAS/SGB, utilizados na analise das tendéncias temporais para os
niveis potenciométricos, bem como os pogos cadastrados no SIAGAS/SGB, empregados no calculo da densi-

dade de pogos.

FIGURE 1 — Location of the Bauru Aquifer System (BAS), showing the boundaries of the study area. The figure indicates the
RIMAS/SGB monitoring wells used in the temporal trend analysis of potentiometric levels, as well as the SIAGAS/SGB registered

wells used to calculate well density.



pogos, com séries temporais que variam de 5 a 14
anos, instalados no SAB.

As séries historicas disponiveis apresentam
medidas diarias de nivel d’agua, as quais foram
convertidas para potenciometria a partir do calcu-
lo da subtra¢ao do nivel d’agua da cota topogra-
fica do poco analisado. A extensdo temporal dos
registros varia conforme o pogo, resultando em
intervalos temporais heterogéneos entre os pontos
analisados. Essa caracteristica ¢ tipica de redes de
monitoramento regionais, nas quais a periodicida-
de ¢ a continuidade das séries dependem das condi-
¢oes operacionais e do historico de funcionamento
de cada piezometro. Foram selecionados pocgos
que apresentassem menos de 25% de lacunas nos
dados, de modo que estas fossem distribuidas ao
longo da série sem apresentar lacunas continuas de
mais de 6 meses.

3.3 Estimativa de recarga por VNA

O método Variagdo de Nivel d’agua (VNA),
também conhecido como Water-Table Fluctuation
(WTF), ¢ uma técnica que estima a recarga de aqui-
feros livres a partir da flutuacdo do nivel freatico.
A taxa de recarga associada a um evento de eleva-
¢do do nivel d'agua pode ser calculada pela seguinte
equacao:

R=Sy.= (Eq. 1)

em que Sy corresponde ao rendimento especi-
fico do aquifero, AH ¢ a variag@o do nivel d'agua e
At o intervalo de tempo que ocorreu a recarga (anos).

Para determinar a recarga total de um ciclo
completo, o AH ¢ definido como a diferenga entre
o0 pico observado do nivel d'agua e o nivel projetado
caso a tendéncia de declinio da curva de recessdo
continuasse sem o evento de recarga. O valor obtido
¢ entdo multiplicado por Sy (Healy, 2010).

A relativa simplicidade e a aplicagdo direta
deste método fazem dele uma ferramenta ampla-
mente utilizada para a quantificacdo da recarga em
aquiferos ndo confinados (e.g. Blarasin, 2016; De-
lottier et al., 2018; Walczuk et al., 2025).

Utilizando as séries convertidas dos niveis po-
tenciométricos foram calculados os diferentes ciclos
de recargas para os periodos disponiveis.

3.4 Aquisigdo ¢ elabora¢do do mapa de densidade
de pogos

Com o objetivo de avaliar a relagdo entre a
intensidade de explotagdo do SAB e a ocorréncia
de rebaixamentos expressivos do nivel potenciomé-
trico, foi elaborado um mapa de densidade espacial
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dos pogos tubulares. Para tanto, foram utilizados
os dados de pogos cadastrados ¢ ativos no Sistema
de Informagdes de Aguas Subterraneas (SIAGAS),
mantido pelo Servigo Geologico do Brasil (SGB,
2025b) A base de dados vetorial (shapefile) foi tra-
balhada no Sistema de Coordenadas Geograficas
SIRGAS 2000 (EPSG: 4674). A analise espacial ¢
a elaboragdo cartografica foram conduzidas no sof-
tware ArcGIS Pro 3.5.3. O mapa de densidade foi
construido através da aplicacdo da simbologia do
tipo "Mapa de Calor" (Heat Map) diretamente sobre
a camada de pontos, a qual interpola visualmente a
concentragdo espacial dos pogos. Para esta rende-
rizagdo dinamica, foram configurados um raio de
influéncia (Radius) de 25 pixels e a ndo utilizagdo
de um campo de ponderagdo (Weight field), tratan-
do cada pogo com igual importancia. A camada de
densidade resultante foi sobreposta a um mapa base
do servico OpenStreetMap, e a simbologia empre-
gada utilizou uma rampa de cores que transita do
azul (baixa densidade) ao branco (alta densidade).
Essa abordagem permite quantificar as regides com
mais densidade de pocos e avaliar a influéncia des-
se adensamento e, por consequéncia, da explotagdo
nos niveis de 4gua subterranea.

3.5 Aquisigdo e processamento de dados de preci-
pitacdo

Os dados de precipitacdo foram obtidos a
partir do produto Climate Hazards Group InfraRed
Precipitation with Station data (CHIRPS) Daily
Version 2.0. Trata-se de um conjunto de dados de
precipitagdo quasi-global (50°S a 50°N) que com-
bina estimativas de satélite com dados de estagdes
pluviométricas em solo, resultando em um produ-
to de alta resolucd@o espacial (~ 5 km) e longa série
temporal (Funk et al., 2015).

Todo o processamento foi executado na pla-
taforma de geoprocessamento em nuvem Google
Earth Engine (GEE), utilizando a colegdo de ima-
gens UCSB-CHG/CHIRPS/DAILY (Climate Ha-
zards Group, 2024). A analise compreendeu o pe-
riodo de 1 de janeiro de 1981 a 31 de dezembro de
2024, sendo 2024 o tltimo ano completo disponivel
no momento da analise.

Para cada ano, a colecao de imagens didrias do
CHIRPS foi primeiramente filtrada para o intervalo
correspondente (de 1 de janeiro a 31 de dezembro).
Em seguida, realizou-se o somatorio de todas as pre-
cipitagdes diarias do ano, resultando em uma unica
imagem (raster) representativa da precipitagdo total
acumulada (mm/ano) para o respectivo ano. Ao final
do processo, foi gerada uma cole¢do de imagens, na
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qual cada imagem corresponde ao total pluviométri-
co de um ano especifico da série histérica.

Cada imagem da série anual foi entdo recor-
tada (clipped) aos limites da area de estudo para
analises espaciais. Finalmente, cada raster anual
da colecdo foi exportado individualmente no for-
mato GeoTIFF, com a resolugdo espacial nativa do
CHIRPS (5.566 m), para analises posteriores em am-
biente de Sistema de Informacao Geografica (SIG).

3.6 Identificagdo de tendéncias temporais utilizando
Mann-Kendall e Sen’s Slope

A analise de tendéncia foi realizada através
das bibliotecas python pyMannKendall (Hussain &
Mahmud, 2019) para aplicacao dos testes de Mann-
-Kendall (MK) e Mann-Kendall Sazonal (SMK). A
inclinag¢@o de Sen foi calculada utilizando a bibliote-
ca scipy (Virtanen et al., 2020).

3.6.1 Teste de Mann-Kendall (MK)

A existéncia de tendéncia monotdnica (aumen-
to ou queda) em séries historicas hidroldgicas ndo ¢
corretamente avaliada a partir de métodos paramé-
tricos, devido sua natureza nao linear, presenga de
lacunas, outliers e distribuigdes assimétricas. Nesse
sentido o teste ndo paramétrico de Mann-Kendall
(Kendall, 1975; Mann, 1945) tem como objetivo
identificar tendéncias significativas em séries tem-
porais. A estatistica do teste ¢ dada por:

(Eq. 2)

sendo n o niimero de pontos de dados, x; e x;
os respectivos valores dos dados em séries de tem-
poiej (>7) e sgn(x; - x;) dada por:
+1,sex >0

0,sex =0
—1,sex<0

S= 211':11 ;’l:i+1 Sng(Xj - x;)

sgn(x) = (Eq. 3)

Kendall (1975) mostrou que S ¢ normalmente
distribuida com média E(S) e variancia Var(S). A va-
riancia ¢ calculada como:

— —YM 1t (ti— .
Var(s) = {n(n-1)(2n+5s) Z;;[fl(f; DL+5)1 (Eq. 4)

em que n ¢ o nimero de pontos dos dados e
m ¢ o numero de grupos empatados (conjunto de
dados da amostra com valores idénticos) e ¢ indica
a quantidade de valores repetidos no i-ésimo grupo.
Se o tamanho da amostra n é maior que 10, a estatis-
tica de teste normalizada Z ¢ calculada da seguinte

forma: s-1
m,ses>0
MK =10, seS=0 (Eq. 5)
+1
m,ses<0

A significancia estatistica ¢ entdo avaliada em
teste bicaudal. O valor-p corresponde a probabilida-
de, sob HO, de observar um |Z| tdo extremo quanto o
obtido. Adotou-se um nivel de significancia de 5%.
O sinal de S (ou de Z) indica a dire¢do da tendéncia:
positivo (crescente) e negativo (decrescente).

E importante ressaltar que a presenga de
sazonalidade ou autocorrelagdes significativas afeta a
sensibilidade desse método (Bayazit & Onoz, 2007;
Hamed & Rao, 1998). A presenca destes fatores
aumenta a probabilidade de detecg¢@o de falsas ten-
déncias, a inexisténcia de tendéncias climaticas e a
presenga de autocorrelagdo positiva aumentam a pro-
babilidade do erro tipo I. Caracteristicas opostas sdo
observadas na presenga de autocorrelagao negativa.

No presente estudo, o teste Mann—Kendall
(MK nao sazonal) foi aplicado as séries de precipi-
tagdo acumulada anual e aos dados de recarga por
ndo apresentarem autocorrelagao.

3.6.2 Mann-Kendall Sazonal (SMK)

Séries historicas de niveis potenciométricos
apresentam naturalmente autocorrelagao, pois os ni-
veis atuais dependem dos anteriores, assim como 0s
niveis seguintes dependerdo dos atuais. Além disso,
a variacao natural entre periodos secos e imidos in-
troduz sazonalidade, o que impede a aplicagdo direta
do teste de Mann—Kendall tradicional. Para avaliar
a tendéncia dessas séries, utilizou-se a proposta de
Mann—Kendall Sazonal (SMK) de Hirsch & Slack
(1984). Nesse método, os dados sdo organizados em
sub-séries mensais sazonais (janeiro, fevereiro,...,
dezembro), ¢ a tendéncia ¢ avaliada em cada sub-
grupo, evitando que a elevada variabilidade de de-
terminados meses afete a analise global.

Dada a série temporal analisada de n anos or-
ganiza-se uma matriz 7 x 12 com valores mensais Z;:

Zl,]an Zl,Dez

Z = (Eq. 6)

Zn,]an Zn,Dez
Para cada coluna j, correspondente a um més

no ano, calcula-se a estatistica, onde:

Ty = Y15 Yiecie1 S9nZj — Z1j) (Eq.7)
onde:
+1,sex>0
sgn(x) ={ 0,sex =0 (Eq. 8)
—1,sex <0

Assim, 7; mede a quantidade de pares cres-
centes/decrescentes ao longo do tempo para um més
especifico.

A variancia de 7} € calculada de forma analoga
a estatistica do método original:



Var(Tj) _ [nm-D@n+5)- Ziﬂti(ti_l)(z’:i'*’s)]} (Eq. 9)
em que n ¢ o nimero de valores de cada série
j mensal, m é o nimero de grupos de valores adja-
centes iguais e ¢, ¢ o nimero de valores presentes em
cada um desses grupos.
A estatistica sazonal total ¢ obtida pela soma

das estatisticas mensais:

T=3,T, (Eg. 10)

Sob a hipotese nula de auséncia de tendéncia e
assumindo independéncia entre os meses (Hirsch &
Slack, 1984), a variancia de 7' ¢ dada por:

Var(T) = X312, Var(T;) (Eq. 11)

A estatistica normalizada Z ¢ dada por:
T-1

W,SE T>0
0, seT =0

T+ ,seT <0

Var(T)
O mesmo nivel de significancia de 5% foi
adotado.

SMK = (Eq. 12)

3.6.3 Sen’s Slope

Quando uma série historica apresenta signifi-
cancia estatistica, a inclinagdo de Sen, ou Sen 5 Slope
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Estimator (Sen, 1968) permite quantificar a taxa de
variagdo da variavel analisada ao longo do tempo.
Esse estimador ¢ calculado como a mediana das incli-
nagdes entre todos os pares de pontos da série tempo-
ral, preservando a confiabilidade estatistica diante de
outliers e lacunas. A inclinagdo de Sen € expressa em
unidades por tempo (no presente trabalho m/ano e m/
més) fornecendo uma medida quantitativa da magni-
tude da tendéncia identificada (Eq. 13):

Q = mediana (x;:icl) vi<j (Eq.13)

onde x; e x; representam os valores da variavel em

tempos i ¢ j, respectivamente. O coeficiente QO expressa
a taxa de variagdo da variavel em relagdo ao tempo.

4 RESULTADOS
4.1 Tendéncias e magnitudes: nivel potenciométrico

A partir do teste de Mann-Kendall Sazonal,
foram avaliadas 29 séries historicas de niveis poten-
ciométricos, das quais 26 apresentaram significan-
cia estatistica (p < 0,05). Os resultados do teste de
Mann-Kendall e Sen’s Slope estdo apresentados na
Tabela 1. De modo geral, observou-se um padrio

TABELA 1 — Compilado das estatisticas Mann-Kendall, adaptadas para séries sazonais, Sen’s Slope (m/ano) e
intervalo das séries historicas para os niveis potenciométricos analisadas.

TABLE 1 — Summary of the Mann—Kendall statistics (adapted for seasonal series), Sen’s Slope (m/year), and the time-span of the

historical series for the analyzed potentiometric levels.

Cidade MIe\ives p-value Tendéncia N z tau Se(;:n i[jz;’j’ ¢ i]r?iacti?ﬂ Data Final La((;zr)las
Altair/SP 123 3.51E-14 Decrescente =306 -7,58 -0,537 -0,216 18/05/2015  03/07/2025 0,54
Andradina/SP 158 <le-15 Decrescente -780 -13,45 -0,811 -0,512 04/12/2010  04/07/2025 13,50
Araguari/MG 149 2.02E-13 Decrescente -392 7,35 -0,460 -0,196 18/10/2011  17/04/2025 10,50
Bastos/SP 146 7.99E-15 Decrescente -402  -7,77 -0,493 -0,274 29/06/2012  03/12/2024 5,70
Cabralia Paulista/SP 110 <le-15 Decrescente -358 -10,44 -0,796 -0,461 29/05/2015  04/12/2024 8,00
Campina Verde/MG 165 0.67 Nao Significativo 27 0,42 0,026 0,012 16/06/2011  24/04/2025 2,70
Canapolis’MG 132 1.75E-04 Crescente 168 3,75 0,255 0,104 19/10/2011  18/01/2025 21,20
Gurinhati/MG 128 0.33 Nao Significativo 42 0,96 0,068 0,021 11/07/2012  25/04/2025 20,40
Inocéncia/MS 106 <le-15 Decrescente =274 -8,42 -0,659 -0,183 17/06/2015  29/03/2024 0,00
Itauna do Sul/PR 153 2.41E-04 Decrescente -204  -3,67 -0,227 -0,332 31/03/2012  21/11/2024 0,00
Ituiutaba/MG 137 1.94E-03 Decrescente -147  -3,10 -0,206 -0,215 15/06/2011  25/04/2025 22,60
Ivaté/PR 150  2.08E-07 Decrescente -280  -5,19 -0,324 -0,163 31/03/2012  16/09/2024 2,50
Limeira do Oeste/MG 160 <le-15 Decrescente -838 -14,18 -0,850 -0,535 28/07/2010  22/04/2025 12,70
Narandiba/SP 148 <le-15 Decrescente -444  -8,41 -0,529 -0,301 27/03/2012  21/11/2024 4,10
Paranacity/PR 145 9.62E-09 Decrescente =294  -5,74 -0,366 -0,256 22/07/2011  20/11/2024 10,70
Paranavai/PR 152 2.03E-03 Decrescente -170  -3,09 -0,191 -0,109 04/12/2010 20/11/2024 11,50
Penapolis/SP 171 5.55E-15 Decrescente -509  -7,81 -0,449 -0,144 23/11/2010  03/07/2025 3,50
Pindorama/SP 167 <le-15 Decrescente -895 -14,24 -0,829 -0,234 23/11/2010  09/07/2025 10,00
Planaltina do Parana/PR 151 1.11E-13 Decrescente -404  -743 -0,461 -0,219 30/03/2012  22/11/2024 2,40
Prata/MG 154 8.33E-08 Decrescente -300  -5,36 -0,329 -0,138 16/06/2011  22/04/2025 12,50
Ribas do Rio Pardo/MS 161 <le-15 Decrescente =565  -9,47 -0,564 -0,068 25/07/2011  28/11/2024 0,00
Santa Rita do Pardo/MS 142 7.69E-07 Decrescente =246 -494 -0,319 -0,176 25/03/2012  26/11/2024 8,50
Tapira/PR 159 6.25E-04 Decrescente =201 -3,42 -0,206 -0,071 21/07/2011  22/11/2024 2,10
Teodoro Sampaio/SP 144 0.67 Nao Significativo 22 0,42 0,028 0,014 28/03/2012  21/11/2024 8,80
Terra Rica/PR 113 <le-15 Decrescente -395 -11,06 -0,828 -1,23 28/07/2015  22/11/2024 0,80
Tuneiras do Oeste/PR 113 <le-15 Decrescente =305 -8,53 -0,639 -0,656 30/07/2015 20/11/2024 0,80
Tupaciguara/MG 148 7.81E-04 Decrescente -178 3,36 -0,212 -0,141 19/04/2011  17/04/2025 18,10
Umuarama/PR 166 1.08E-04 Decrescente =242 -387 -0,227 -0,12 29/11/2010  23/11/2024 2,00
Valparaiso/SP 170 5.93E-09 Decrescente =376 -5,82  -0,336 -0,123 24/11/2010  03/07/2025 8,30
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consistente de tendéncia decrescente em 25 das
26 séries significativas, com inclinagdes variando
entre -0,07 e -1,23 m/ano, com uma queda média
de -0,268 m/ano.

No estado de Sao Paulo, as taxas de
rebaixamento variaram entre -0,12 e -0,51 m/ano,
refletindo quedas moderadas a acentuadas, padrao
semelhante é observado também no estado de Mi-
nas Gerais com taxas entre -0,138 ¢ -0,535 m/ano.
No Parana, observaram-se os maiores declinios,
com taxas entre -0,07 e -1,23 m/ano, maior queda
observada em todas as analises. Ja em Mato Grosso

Nivel d'agua - Araguari - MG

do Sul, as variagoes foram mais moderadas, com
valores entre -0,068 ¢ -0,183 m/ano. Além disso,
identificou-se uma tUnica tendéncia crescente em
Minas Gerais, na cidade de Canapolis, com taxa
de 0,10 m/ano.

As Figuras 2 e 3, apresentam, respectiva-
mente, os graficos de nivel d’agua com a inclina-
¢do observada distribuidos de Nordeste a Sudo-
este e Leste a Oeste respectivamente. O conjunto
das séries historicas revela que, para a por¢ao cen-
tral do aquifero no estado de Sdo Paulo, ocorrem
oscilagdes interanuais bem definidas, associadas ao

Nivel d'dgua - Prata - MG
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FIGURA 2 — Tendéncias para os niveis potenciométricos do Aquifero Bauru de Nordeste a sudoeste. Araguari/
MG; Prata/MG; Penapolis/SP; Narandiba/SP; Teodoro Sampaio/SP; Itaina do Sul/PR; Umuarama/PR; Ivaté/PR

FIGURE 2 — Trends in potentiometric levels of the Bauru Aquifer from northeast to southwest. Araguari/MG; Prata/MG; Penapolis/
SP; Narandiba/SP; Teodoro Sampaio/SP; Itatina do Sul/PR; Umuarama/PR; Ivaté/PR.
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FIGURA 3 — Tendéncias para os niveis d’agua do Aquifero Bauru de Leste a Oeste. Cabralia Paulista/SP; Bas-
tos/SP; Valparaiso/SP; Andradina/SP; Inocéncia/MS e Ribas do Rio Pardo/MS.

FIGURE 3 — Trends in groundwater levels of the Bauru Aquifer from east to west. Cabralia Paulista/SP; Bastos/SP; Valparaiso/SP;

Andradina/SP; Inocéncia/MS; Ribas do Rio Pardo/MS.

regime sazonal de recarga, mas acompanhadas por
um declinio persistente dos niveis ao longo do tem-
po. Em Minas Gerais, na por¢do norte, a sazonali-
dade estd bem-marcada, com taxas de rebaixamento
acentuadas, semelhantes as observadas na porgao
central. No Parana, ao sul, além da forte variabilida-
de anual, destacam-se quedas mais abruptas a partir
de 2016, sugerindo intensificagdo do rebaixamento
nos ultimos anos. No Mato Grosso do Sul, por sua
vez, as séries apresentam oscilagdes regulares com
declinios menos intensos, condizentes com as incli-
na¢des moderadas observadas, refor¢ando o carater
mais gradual da queda, semelhante ao identificado
em Prata e Araguari (MG).

4.2 Tendéncias e magnitudes: precipitacao

A aplicagdo do teste de Mann-Kendall para a
série de precipitagdo anual ndo indicou tendéncia

monotonica significativa na maior parte das loca-
lidades. Apenas quatro pontos apresentaram ten-
déncia decrescente estatisticamente significativa:
Limeira do Oeste/MG, Prata/MG, Pindorama/SP
e Santa Rita do Pardo/MS, com magnitudes esti-
madas em aproximadamente -4,14 a -7,09 mm/ano
(Tabela 2).

A Figura 4 ilustra o comportamento observa-
do nas cidades nas quais a significancia estatistica
foi comprovada. Observa-se que, embora as séries
apresentem marcada variabilidade interanual (sa-
zonalidade), os ciclos mais recentes tendem a se
posicionar em patamares progressivamente mais
baixos. Esse padrdo reforga a tendéncia negativa
estimada pela inclinagdo de Sen, indicando que a
oscilagao natural entre anos secos e chuvosos ocor-
re em um contexto de declinio gradual da precipi-
tagdo média.
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TABELA 2 — Compilado das estatisticas Mann-Kendall para dados de acumulado anual de precipitacao, e taxas
Sen’s Slope (mm/ano).

TABLE 2 — Summary of the Mann—Kendall statistics for annual precipitation totals and the corresponding Sen’s Slope rates (mm/year).

Cidade N°de p-value Tendéncia N VA Tau Sen’s Slope
anos (mm/ano)
Altair/SP 44 1.12E-01 Nao Significativo -158 -1,59 -0,17 -3,27
Andradina/SP 44  7.34E-02 Nao Significativo -178 -1,79 -0,19 -2,94
Araguari/MG 44 6.42E-02 Nao Significativo -184 -1,85 -0,19 -4,66
Bastos/SP 44 6.72E-02 Nao Significativo -182 -1,83 -0,19 -4,14
Cabralia Paulista/SP 44  3.47E-01 Nao Significativo -94 -0,94 -0,10 -1,95
Campina Verde/MG 44  4.01E-01 Nao Significativo -84 -0,84 -0,09 -2,05
Canapolis’/MG 44 1.72E-01 Nao Significativo -136 -1,37 -0,14 -3,25
Gurinhatd/MG 44  8.48E-01 Nao Significativo -20  -0,19 -0,02 -0,51
Inocéncia/MS 44 1.22E-01 Nao Significativo -154 -1,55 -0,16 -3,18
Itatina do Sul/PR 44 9.12E-02 Nao Significativo -168 -1,69 -0,18 -3,81
Ttuiutaba/MG 44  5.51E-01 Nao Significativo -60  -0,60 -0,06 -1,38
Ivaté/PR 44 6.93E-01 Nao Significativo 40 0,39 0,04 1,40
Limeira do Oeste/MG 44 2.82E-02 Decrescente -218 -2,19 -0,23 -4,14
Narandiba/SP 44 3.90E-01 Nao Significativo -86 -0,86 -0,09 -1,91
Paranacity/PR 44 551E-01 Nao Significativo -60  -0,60 -0,06 -1,35
Paranavai/PR 44  7.08E-01 Nao Significativo -38 -0,37 -0,04 -1,05
Penapolis/SP 44  3.37E-01 Nao Significativo -96 -0,96 -0,10 -1,94
Pindorama/SP 44 2.04E-03 Decrescente -306 -3,08 -0,32 -6,87
Planaltina do Parana/PR 44 1.99E-01 Nao Significativo -128 -1,28 -0,14 -3,20
Prata/MG 44 9.34E-03 Decrescente -258 -2,60 -0,27 -7,09
Ribas do Rio Pardo/MS 44  7.08E-01 Nao Significativo 38 0,37 0,04 0,76
Santa Rita do Pardo/MS 44  4.01E-02 Decrescente -204 -2,05 -0,22 -4,98
Tapira/PR 44  3.68E-01 Nao Significativo -90 -0,90 -0,10 -2,67
Teodoro Sampaio/SP 44 1.66E-01 Nao Significativo -138  -1,39 -0,15 -3,46
Terra Rica/PR 44 2.14E-01 Nao Significativo -124 -1,24 -0,13 -3,37
Tuneiras do Oeste/PR 44  4.48E-01 Nao Significativo -76 -0,76 -0,08 -2,17
Tupaciguara/MG 44 390E-01 Nao Significativo  -86  -0,86 -0,09 -2,25
Umuarama/PR 44 6.49E-01 Nao Significativo -46 -0,46 -0,05 -1,43
Valparaiso/SP 44  2.70E-01 Nao Significativo -110 -1,10 -0,12 -2,48
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FIGURA 4 — Tendéncias para precipitacdo acumulada anual.
FIGURE 4 — Trends for annual accumulated precipitation.



A Figura 5 apresenta a distribuigao da precipi-
tacdo acumulada anual considerando o conjunto de
todas as cidades analisadas. Observa-se uma acen-
tuada variabilidade interanual, evidenciada pela al-
ternancia entre anos mais imidos € anos mais Secos,
caracterizando a variagdo natural do regime pluvio-
métrico na regido. Essa variacao se reflete em peri-
odos de maior dispersdo, quando a precipitagdo acu-
mulada apresenta ampla variag@o entre localidades,
€ em anos mais estaveis, nos quais a variabilidade
entre cidades ¢ reduzida.

Ainda que a variabilidade da precipitagdo seja
o aspecto predominante, verifica-se uma tendéncia
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geral de redugdo dos valores medianos nos boxplots
a partir da década de 2010, sugerindo que os ciclos
sazonais recentes ocorrem em patamares progressi-
vamente mais baixos quando comparados as décadas
anteriores.

4.3 Tendéncias e Magnitudes: recarga

O teste de Mann-Kendall para as séries de
recarga indicou auséncia de significancia estatisti-
ca em 26 das 29 analisadas (Tabela 3). Apenas trés
séries apresentaram significancia estatistica, todos
com tendéncia crescente: Canapolis/MG, Gurinha-

Distribuicdo do acumulado anual de precipitacao
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FIGURA 5 — Boxplot dos acumulados anuais de precipitacdo de cada localidade do SAB analisadas.

FIGURE 5 — Boxplot of annual accumulated precipitation for each location in the SAB analyzed

TABELA 3 — Compilado das estatisticas Mann-Kendall para os ciclos de recarga, e taxas Sen’s Slope (m/ano).

TABLE 3 — Compilation of Mann-Kendall statistics for recharge cycles and Sen’s Slope rates (m/year).

Cidade N° Ciclos p-value Tendéncia N 4 tau Sen's Slope (m/ano)
Altair/SP 8 0.53 Nio Significativo -6 -0.619 -0.214 -0.024
Andradina/SP 8 0.26 Nao Significativo  -10  -1.113  -0.357 -0.021
Araguari/MG 14 0.22 Nao Significativo 23 1.204 0.253 0.017
Bastos/SP 18 0.28 Nio Significativo  -29  -1.061 -0.190 -0.005
Cabralia Paulista/SP 8 0.53 Nio Significativo 6 0619 0214 0.017
Campina Verde/MG 13 0.10 Naio Significativo 28 1.647  0.359 0.030
Canapolis/MG 12 0.007 Crescente 40 2.674  0.606 0.036
Gurinhatd/MG 12 0.02 Crescente 34 2263 0515 0.065
Inocéncia/MS 8 1.00 Nao Significativo 0  0.000 0.000 0.001
Itatina do Sul/PR 5 0.08 Nao Significativo -8 -1.715 -0.800 -0.172
Ituiutaba/MG 14 0.91 Nao Significativo -3 -0.109 -0.033 -0.001
Ivaté/PR 10 0.59 Nio Significativo 7 0.537  0.156 0.015
Limeira do Oeste/MG 11 1.00 Nao Significativo 1 0.000 0.018 0.003
Narandiba/SP 14 0.22 Nio Significativo  -23  -1.204 -0.253 -0.008
Paranacity/PR 5 0.80 Naio Significativo -2 -0.245 -0.200 -0.120
Paranavai/PR 8 0.71 Naio Significativo 4 0371 0.143 0.036
Penapolis/SP 22 0.82 Naio Significativo 9 0226 0.039 0.001
Pindorama/SP 13 0.30 Nao Significativo 18 1.037  0.231 0.004
Planaltina do Parana/PR 9 0.46 Nao Significativo -8 -0.730 -0.222 -0.022
Prata/MG 13 1.00  Nao Significativo 0  0.000 0.000 0.001
Ribas do Rio Pardo/MS 23 0.01 Crescente 91 2.377  0.360 0.004
Santa Rita do Pardo/MS 12 0.83 Nao Significativo 4 0.206  0.061 0.002
Tapira/PR 23 0.79 Naio Significativo 11 0.264 0.043 0.001
Teodoro Sampaio/SP 6 0.45 Naio Significativo 5 0.751 0.333 0.034
Terra Rica/PR 3 1.00 Naio Significativo -1 0.000 -0.333 -0.263
Tuneiras do Oeste/PR 9 0.17 Naio Significativo 14 1.355 0.389 0.025
Tupaciguara/ MG 6 0.70 Naio Significativo 3 0.376  0.200 0.020
Umuarama/PR 16 0.89 Nao Significativo 4 0135 0.033 0.005
Valparaiso/SP 15 1.00 Nao Significativo -1 0.000 -0.010 0.000
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ta/MG e Ribas do Rio Pardo/MS. As inclinagdes
de Sen estimadas para esses casos variaram entre
0,004 e 0,065 m/ano, sugerindo aumentos muito
sutis no aporte de recarga ao longo dos ciclos ava-
liados.

A Figura 6 apresenta os valores de recarga
(m) estimados para cada ciclo das séries histori-
cas dos niveis potenciométricos analisados, con-
siderando o Sy equivalente a porosidade efetiva.
Observam-se dois comportamentos principais: (I)
pocos com baixos valores de recarga associados
a reduzida variabilidade historica, refletindo con-
di¢des mais estaveis de recarga; ¢ (II) localidades
em que se destacam valores mais elevados acom-
panhados de maior dispersao, refletindo um maior
efeito de sazonalidade.

Além disso, verifica-se a presenga de outliers
em alguns pontos de monitoramento, principal-
mente nas cidades a sul do aquifero (como Ivaté/
PR, Paranavai/PR, Tapira/PR e Umuarama/PR),
que indicam ciclos de recarga andmalos em relagio
ao padrao local. Nao se identifica um gradiente es-
pacial claro no sentido norte—sul, embora haja uma
tendéncia de valores mais baixos ¢ com menor va-
riabilidade nos pogos situados na porgdo central do
SAB, em contraste com margens norte e sul, onde
as recargas sao mais elevadas e dispersas.

4.4 Densidade de pogos cadastrados

O calculo da densidade de pogos que explo-
tam agua exclusivamente do SAB revela uma mar-
cada heterogeneidade espacial. As maiores concen-
tragdes de pogos ocorrem no Estado de Sao Paulo
(Figura 7). O pico de densidade ¢ observado no

municipio de Sdo José do Rio Preto, embora den-
sidades significativas sejam observadas nos mu-
nicipios de Barretos, Bauru, Marilia e Presidente
Prudente.

Em contraste, registram-se baixas densidades
de pogos nos Estados de Mato Grosso do Sul, Pa-
rand e Minas Gerais, indicando menor pressao de
explotagdo sobre o aquifero nessas regioes.

5 DISCUSSAO

5.1 Lacunas nas séries historicas dos niveis poten-
ciométricos

As séries historicas de niveis potenciométri-
cos utilizadas neste estudo apresentam percentuais
de lacunas entre 0% e 22,7%, com média de 7,97%,
indicando boa continuidade temporal na maior par-
te dos pogos. Em estatistica ndo paramétrica, o tes-
te de Mann—Kendall (MK) ¢ robusto a presenga de
lacunas, pois se baseia apenas nas ordens relativas
dos valores observados e ndo exige espagamento
regular entre medigdes. Dessa forma, falhas distri-
buidas aleatoriamente ndo introduzem tendéncias
artificiais nem inviabilizam a aplicagdo do método
(Helsel et al., 2020; Yue & Wang, 2004).

No entanto, a presenca de lacunas reduz o
tamanho amostral efetivo (n), diminuindo o poder
estatistico do teste e aumentando a probabilidade
de erro tipo II, isto ¢, a ndo detecgdo de uma ten-
déncia real. A literatura ndo estabelece um limite
universal de percentual maximo de falhas admissi-
vel para o Mann-Kendall; o desempenho depende
mais da distribuicdo temporal dessas lacunas do
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FIGURA 6 — Boxplot dos ciclos de recarga obtidos das séries historicas dos niveis potenciométricos para as
diferentes localidades do SAB, organizados de norte a sul.

FIGURE 6 — Boxplot of recharge cycles obtained from the historical potentiometric-level time series for the different BAS localities,

organized from north to south.
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FIGURA 7 — Mapa de densidade de pogos cadastrados obtidos junto ao banco de dados do STAGAS/SGB.
FIGURE 7 — Well-density map of registered wells obtained from the SIAGAS/SGB database.

que da porcentagem absoluta de dias ausentes. Para
a aplicacdo do teste, recomenda-se, de modo geral,
o uso de séries com dimensdo n > 10 (Sneyers,
1990). No presente estudo, mesmo nos casos em
que o percentual de lacunas ultrapassou 20%, as fa-
lhas ndo ocorreram em blocos longos e continuos,
mas distribuidas ao longo da série, sem intervalos
ausentes superiores a 10% do total, reduzindo seu
impacto estrutural sobre a andlise.

A maior parte das séries apresentou percentu-
ais de lacunas inferiores a 10%, faixa na qual o MK
tende a apresentar comportamento estavel e confi-
avel. Apenas trés séries, [tuiutaba/MG, Canapolis/
MG e Gurinhatd/MG, exibiram lacunas superiores
a 20%, exigindo cautela na interpretagdo de valo-
res de p proximos ao limiar de significancia. Ainda
assim, nessas séries as lacunas também estao distri-
buidas ao longo do periodo de monitoramento, re-
duzindo a possibilidade de gerar padrdes artificiais
ou rupturas estruturais.

Além das lacunas, a sazonalidade natural dos
niveis potenciométricos constitui outro fator que
pode afetar a sensibilidade do MK. A alternancia
entre periodos imidos e secos impde variabilidade
intra-anual significativa, a qual pode mascarar ou
imitar tendéncias de longo prazo. Por esse moti-
vo, para os niveis d’agua empregou-se o teste de
Mann—Kendall sazonal (SMK) de Hirsch & Slack

(1984), que avalia a tendéncia separadamente em
sub-séries mensais, mitigando o efeito dessa varia-
bilidade sazonal. J4 as séries anuais de precipitagao
acumulada e os dados anuais de recarga, que ndo
apresentam sazonalidade mensal, foram analisados
utilizando o MK tradicional.

5.2 Tendéncias nas séries historicas analisadas

A analise dos dados potenciométricos reve-
lou uma tendéncia predominante e estatisticamen-
te significativa de rebaixamento em praticamente
toda a area do SAB. Essa constata¢do ¢ eviden-
ciada pelos p-values extremamente baixos obtidos
para a maioria das séries historicas, que indicam
uma probabilidade minima de que as tendéncias de
queda observadas serem resultado do acaso.

Em contraste, trés localidades ndo seguiram
este padrdo: Campina Verde/MG, Gurinhata/MG
e Teodoro Sampaio/SP. Nesses pontos, a analise
nao comprovou uma tendéncia monotdnica, o que
se refletiu em valores do teste Z proximos de zero
e p-values elevados (0,67; 0,33 e 0,67, respecti-
vamente). A auséncia de significancia estatistica,
como nestes casos, pode decorrer de multiplos fa-
tores, tais como a alta variabilidade de dados que
pode mascarar tendéncias de pequena magnitude,
o curto intervalo da série temporal, autocorrelagido
serial ou a presen¢a de mudangas ndo monotdnicas
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(Hamed & Rao, 1998; Helsel et al., 2020; Yue &
Wang, 2004).

Diante do cenario generalizado de rebaixa-
mento do aquifero, torna-se fundamental investigar
seus fatores condicionantes. Analisou-se, portanto,
a tendéncia do acumulado anual de precipitacdo, a
fim de verificar se alteragdes no regime pluviomé-
trico podem estar associadas ao declinio observa-
do. Adicionalmente, a avaliagdo de possiveis ten-
déncias na recarga do aquifero foi conduzida para
aprofundar a compreensao da area.

Diferente do observado para os niveis poten-
ciométricos, a analise das séries de precipitacdo
acumulada anual ndo revelou tendéncias estatisti-
camente significativas na maioria das esta¢des (25
de 29). Esse resultado indica que o rebaixamento
regional do Sistema Aquifero Bauru ndo pode ser
atribuido simplesmente a uma redug@o sistematica
no volume anual de chuvas. Entretanto, trabalhos
recentes apontam que, mesmo na auséncia de ten-
déncias anuais, mudangas no padrdo intra-anual e
na intensidade dos eventos de chuva podem alterar
profundamente o processo de recarga.

Qiu et al. (2025) demonstram que a distri-
buigdo temporal da precipitacdo ¢ critica: em re-
gides aridas, a predominancia de chuvas de baixa
intensidade favorece a evapotranspiracdo e inibe a
recarga, levando ao declinio do armazenamento de
agua. Por outro lado, eventos de alta intensidade
sdo essenciais para gerar infiltragdo profunda e re-
carga efetiva. De forma semelhante, Zheng et al.
(2023) mostram que apenas eventos acima de ~ 40
mm/dia produzem recarga efetiva em regides semi-
aridas; chuvas frequentes, porém fracas, t€ém papel
marginal, e eventos extremos geram recarga prefe-
rencial e episodica. Esses autores também apontam
que a recarga depende fortemente do mecanismo
dominante (fluxo preferencial, fluxo translacional,
mistura com agua do solo), que varia conforme a
intensidade e continuidade das chuvas.

Nesse contexto, a auséncia de tendéncia na
precipitagdo anual ndo exclui a possibilidade de
reducdo da recarga. Alteragdes na intensidade, na
concentragdo sazonal e na ocorréncia de eventos
extremos podem levar a menor infiltragio efetiva,
maior escoamento superficial, déficits acumulados
e consequente queda dos niveis potenciométricos.

Embora a extensdo temporal seja adequada
para capturar padrdes climatologicos de médio e
longo prazo, a elevada variabilidade interanual e
multidecadal tipica de regimes climaticos pode ter
mascarado possiveis sinais de tendéncia. Embora
a maioria das localidades tenha apresentado um

Sen's Slope negativo, indicando uma propensédo a
diminuicdo da chuva, a magnitude dessa variagdo
nao foi suficiente para se distinguir estatisticamen-
te da variabilidade natural do clima no periodo.

As unicas excecdes foram Limeira do Oeste/
MG, Prata/MG, Pindorama/SP e Santa Rita do Par-
do/MS, que registraram uma tendéncia de queda
significativa, embora marginal. Esses pontos, con-
tudo, ndo representam o padrdo regional, mas sim
possiveis nucleos isolados de reducdo pluviométri-
ca mais acentuada.

A analise da recarga do aquifero corrobora
o comportamento observado na precipitagdo, com
auséncia de tendéncias estatisticamente significati-
vas na vasta maioria das estagdes (26 de 29). Ape-
nas Canapolis/MG, Gurinhatd/MG e Ribas do Rio
Pardo/MS apresentaram tendéncia significativa de
aumento. Esse resultado, no caso de Ribas do Rio
Pardo, contrasta com o rebaixamento observado
do nivel potenciométrico no mesmo local. Essa di-
vergéncia reforga a hipotese de que a dinamica do
nivel do aquifero estd sendo governada por fatores
para além das variaveis climaticas analisadas.

A comparacao desses resultados com a lite-
ratura existente do SAB impde desafios. Embora
diversos autores tenham estimado eventos de re-
carga (e.g., Bertol, 2007; Bertol et al., 2006; Cam-
pos, 2022; Campos et al., 2021, 2023; Gongalves
& Manzione, 2019; Gongalves et al., 2017; Mal-
daner, 2010; Ramires, 2017; Zambianqui, 2018),
a grande disparidade metodologica e a brevidade
das séries analisadas (geralmente 1 a 2 anos) di-
ficultam a consolida¢do de uma tendéncia histori-
ca regional. Exce¢des como Campos (2022), que
analisou séries mais longas no Triangulo Mineiro,
indicam redugdes expressivas na média de recarga
entre as décadas de 2000 e 2010 (de 751 mm para
499 mm). Isso sugere uma mudanga abrupta no re-
gime de recarga que pode ndo ter se estendido para
a década seguinte (2010-2019), periodo onde ha
disponibilidade de dados de niveis d'agua. Portan-
to, correlacdes simples com a precipitagdo anual
podem falhar em capturar essa dinamica.

E fundamental ressaltar que, embora
correlacionadas, a precipitagdo anual ndo traduz
linearmente a recarga. A intensidade e o espaca-
mento temporal entre os eventos chuvosos sdo de-
terminantes para a infiltragao eficaz (Owor et al.,
2009; Wu et al., 1996). A variabilidade climatica,
incluindo fenémenos como o ENOS, pode alte-
rar drasticamente a eficiéncia da recarga, como
demonstrado por Zambianqui (2018), que obser-
vou um salto na razdo recarga/precipitagdo de 5%



para 28% durante eventos de El Nifio, na regido
de Bastos.

Dessa forma, a auséncia de tendéncias signi-
ficativas nos dados de precipitagdo e recarga ndo
deve ser interpretada como breve instabilidade
climatica, mas como um resultado complexo, in-
fluenciado tanto pela forte variabilidade natural
quanto por limitagdes metodoldgicas, como a curta
extensdo das séries temporais (Lins & Slack, 1999;
Taylor et al., 2013). Nesse contexto, o rebaixamen-
to generalizado dos niveis potenciométricos, sem
uma diminuicdo linear correspondente nas entradas
de agua, sugere causas mais complexas. A hipotese
principal aponta para fatores nao climaticos (como
superexplotagdo), mas também se deve considerar
mudangas no comportamento da chuva que nao se
refletem como tendéncia linear.

O prolongamento dos periodos de seca, ou o
aumento da frequéncia de anos com chuvas abaixo
da média, que ocorre dentro da ciclicidade natu-
ral de eventos pluviais (Figura 5), pode camuflar
uma tendéncia de queda nas andlises estatisticas.
No entanto, essa alteragdo na frequéncia e duragdo
dos déficits hidricos compromete a recarga efeti-
va e resulta no rebaixamento do nivel d'agua, visto
que o aquifero fica sucessivamente exposto a lon-
gos periodos sem a reposi¢do de armazenamento
adequada. Este cenario de vulnerabilidade é corro-
borado por projecdes recentes (Hirata et al., 2025),
que alertam para redugdes potenciais de até 27,9%
na recarga do Sistema Bauru-Caiud frente as mu-
dangas climaticas.

Dessa forma, ainda que ndo se verifique um
sinal estatistico claro de redugdo nas chuvas ou
recarga, o rebaixamento generalizado dos niveis
potenciométricos no SAB requer atencdo especial.
A auséncia de tendéncia nos indicadores climati-
cos e hidrologicos de entrada reforca a hipotese de
que outros fatores, possam estar desempenhando
o papel maior na intensificacdo do rebaixamento
observado.

5.3 Rebaixamento dos niveis potenciométricos do
SAB: possiveis causas

Como visto anteriormente, a significancia
estatistica deve ser interpretada com cautela. A au-
séncia de significancia em séries de precipitagdo e
recarga ndo deve ser tomada como prova da inexis-
téncia de processos climatologicos relevantes, mas
sim como a auséncia de uma tendéncia, atuando
como um indicativo das limitagdes impostas pela
variabilidade natural e por fatores externos que
interferem na resposta hidrologica. Nesse sentido,
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a ndo significancia abre espago para novas inda-
gagdes: estaria 0 SAB sendo mais impactado pela
variabilidade interanual (secas prolongadas, baixa
frequéncia de eventos de recarga) ou por pressdes
antropicas crescentes (expansdo da explotagdo e
mudancas no uso do solo)? Essas hipoteses nao sao
excludentes e, ao contrario, podem atuar de forma
combinada, explicando o rebaixamento dos niveis
potenciométricos observados.

Mesmo sem uma tendéncia de queda no volu-
me anual de chuva, a forma como a recarga ocorre
¢ fundamental. A distribui¢ao da recarga anual no
SAB, conforme sugerido pela Figura 5, apresenta
marcada assimetria positiva, com medianas redu-
zidas em diversas localidades. Este padrdo indica
que o aquifero ¢ sustentado por eventos episddicos
de alta recarga, intercalados por periodos mais lon-
gos de contribuicdes modestas. Uma diminuigdo
na frequéncia desses eventos de grande magnitude,
mesmo que a média historica se mantenha, pode
resultar em um balango hidrico negativo e, conse-
quentemente, em um rebaixamento acumulado.

Essa vulnerabilidade ¢ amplificada pela
"memoria" dos sistemas de dgua subterranea, que
respondem de forma lenta e integrada a duragdo e
persisténcia das secas, mais do que a totais pluvio-
métricos anuais isolados (Bloomfield & Marchant,
2013; Van Loon, 2015). Adicionalmente, o aumen-
to da temperatura pode intensificar a evapotranspi-
ragdo, reduzindo a recarga efetiva mesmo em anos
de chuva normal (Vicente-Serrano et al., 2010). As
séries historicas de niveis potenciométricos (Figu-
ras 2 e 3) materializam esse efeito acumulativo: em
municipios como Cabralia Paulista/SP, Penapolis/
SP, Prata/MG e Umuarama/PR, os rebaixamentos
sucessivos ndo sdo compensados por recuperagdes
proporcionais, evidenciando um déficit persistente.

A Figura 5 apresenta a distribuicdo do acu-
mulado anual de precipitagdo considerando todas
as localidades analisadas desde 1981. Observa-se
a marcada sazonalidade interanual, caracterizada
pela alternancia entre anos mais secos € mais umi-
dos, refletida na ampla dispersdo das medianas ao
longo da série. Essa variabilidade natural ¢ acom-
panhada por outliers recorrentes, que evidenciam
eventos extremos de precipitacdo em diferentes
periodos. Uma analise visual das medianas indica
que, embora a precipitagdo anual flutue em torno
da mediana geral de 1337 mm, a partir de 2014
observa-se um comportamento mais persistente de
reducgdo, com varios anos consecutivos apresentan-
do valores abaixo desse patamar. Em 2023 ha in-
dicios de recuperagdo, aproximando-se novamente
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da mediana historica, mas sem reverter totalmente
o padrao recente de anos mais secos (com valores
inferiores a 1.200 mm em parte da década). Esse
quadro sugere que, além da sazonalidade interanu-
al, pode estar em curso uma mudanga no regime
pluviométrico, aspecto que merece maior atengao.

A analise das séries historicas de precipita-
¢do acumulada anual para as quatro localidades
(Pindorama/SP, Limeira do Oeste/MG, Prata/MG
e Santa Rita do Pardo/MS) revela um padrao con-
sistente de reducdo ao longo dos 43 anos avaliados
(1981-2024). Embora a variabilidade interanual
continue evidente, com anos mais chuvosos e ou-
tros menos (picos e vales da série temporal), ob-
serva-se que esses extremos vém se tornando pro-
gressivamente menores. Esse comportamento se
acentua a partir de 2015, quando os valores médios
anuais passaram a se manter de forma persistente
abaixo da mediana historica. A magnitude das ten-
déncias negativas, estimadas pelo método de Sen,
varia entre -4,14 ¢ -7,09 mm/ano, o que representa
uma reducdo acumulada entre 178 mm e 304 mm
no periodo analisado; esses valores sdo expressivos
e suficientes para impactar os padrdes de recarga
do SAB.

O declinio pluviométrico observado a partir
de 2015 se reflete diretamente no comportamento
hidrico do Sistema Aquifero Bauru (SAB). A re-
dugdo nas chuvas entre 2015 e 2016 repercute nos
niveis potenciométricos, gerando rebaixamentos
persistentes em praticamente todos os postos ana-
lisados apds essa data. De forma complementar, o
compilado geral das estimativas de recarga (Figura
6), que contém dados desde 2012, apresenta valo-
res reduzidos e com baixa variabilidade, indicando
que ndo apenas apos 2016 houve diminuigdo ex-
pressiva, mas que esse padrdo ja vinha se consoli-
dando anteriormente. Essa redu¢@o progressiva dos
aportes de recarga, associada ao rebaixamento con-
sistente dos niveis potenciométricos, aponta para
um cenario de menor reposicao hidrica no SAB.

Apesar de haver indicios de que alteracdes
nos regimes climaticos estejam relacionadas ao re-
baixamento persistente, ndo se deve descartar o fato
do SAB como uma das principais fontes de agua
para os municipios que estdo em seus dominios e
a superexploragdo influenciar no rebaixamento. O
mapa de densidade de pogos cadastrados (Figura
7) evidencia concentragdes elevadas, sobretudo no
estado de Sao Paulo, refletindo a crescente deman-
da de agua subterranea na regido. Estudos prévios
reforgam esse quadro, em Sdo José do Rio Preto,
Lourencetti et al. (2020) identificaram uma taxa de

rebaixamento de -0,47 m/ano entre 2002 e 2012.
No presente estudo, localidades vizinhas como Al-
tair e Pindorama apresentaram taxas de -0,22 m/
ano e -0,23 m/ano, respectivamente, para um pe-
riodo mais recente. A conclusdo mais importante
desta comparacdo esta na consisténcia da tendéncia
de rebaixamento ao longo de mais de duas décadas.
Fica evidente que o rebaixamento do SAB, pelo
menos nessa por¢ao do territério paulista, ¢ um
processo continuo e de longa duracgdo. A diferenga
observada nas magnitudes das taxas de declinio €
esperada ¢ pode ser atribuida a dois fatores como
os distintos periodos de andlise que refletem dina-
micas de explotagdo e condi¢des hidroclimaticas
especificas para cada intervalo de tempo. E o con-
texto local, onde a explotagdo em um polo urbano
denso como Sao José do Rio Preto pode induzir re-
baixamentos mais intensos do que em municipios
vizinhos com diferentes perfis de demanda hidrica.

Os valores de Sen’s Slope reforgam esse qua-
dro: as taxas de queda variam de -0,07 m/ano em
Tapira/PR a -1,23 m/ano em Terra Rica/PR. Entre
os declinios mais expressivos destacam-se Cabralia
Paulista/SP (-0,46 m/ano), Andradina/SP (-0,51m/
ano), Limeira do Oeste/MG (-0,53 m/ano), Pin-
dorama/SP (-0,23 m/ano), Tuneiras do Oeste/PR
(-0,65 m/ano) e Terra Rica/PR (-1,23 m/ano). Con-
siderando o periodo analisado (= 14 anos), essas
taxas representam quedas acumuladas de 5 a 15
metros em alguns pontos do SAB, magnitude ca-
paz de comprometer captagdes menos profundas e
aumentar custos de bombeamento.

Cabe ressaltar, entretanto, que as séries tem-
porais utilizadas neste estudo, para avaliagdo po-
tenciométrica, possuem extensdo maxima de cerca
de quatorze anos. Dessa forma, os resultados po-
dem estar parcialmente condicionados por eventos
climaticos atipicos. Analises futuras, com séries
temporais mais longas e abrangentes, poderdo ofe-
recer diagnosticos mais seguros sobre a evolugdo
do comportamento dos niveis d’agua do aquifero.

Em sintese, a analise estatistica de tendéncias
se mostra uma ferramenta essencial para o manejo
sustentavel das dguas subterraneas, fornecendo ba-
ses quantitativas e qualitativas para o planejamen-
to de medidas de gestdo e mitigagdo de impactos
sobre a disponibilidade hidrica. Além disso, os
resultados ressaltam a necessidade de programas
continuos de monitoramento da carga hidraulica
conduzidos por 6rgdos governamentais, a fim de
subsidiar decisdes sobre outorga, restri¢goes de uso
e defini¢do de volumes explotaveis. Ressalta-se,
portanto, que a identificacdo precoce de tendén-



cias de deplecdo ¢ crucial para reverter quadros de
esgotamento, desde que acompanhada pela imple-
mentagdo de politicas publicas eficazes de uso e
gestdo integrada dos recursos hidricos.

6 CONCLUSAO

A analise das séries historicas permitiu identi-
ficar um quadro de rebaixamento generalizado dos
niveis potenciométricos no Sistema Aquifero Bauru.
Embora as séries de precipitacdo e recarga nao te-
nham apresentado, em sua maior parte, tendéncias
estatisticamente significativas, verificou-se que o
balango entre anos de recarga reduzida e a auséncia
de compensagdo adequada em anos subsequentes
resulta em um déficit acumulativo. Esse padrao in-
dica que a variabilidade climatica natural, associada
a periodos prolongados de baixa recarga, desempe-
nha papel relevante na evolucg@o dos niveis de agua
subterranea. Ao mesmo tempo, a elevada densidade
de pogos e a crescente demanda configuram um fa-
tor de pressao adicional sobre o aquifero, potenciali-
zando os efeitos da variabilidade climatica. As taxas
de rebaixamento estimadas, que em alguns pontos
superam 50 cm/ano, evidenciam a magnitude do
processo ¢ alertam para riscos a seguranca hidrica,
como o comprometimento de captagdes menos pro-
fundas, risco de crise hidrica e aumento dos custos
operacionais.

Considerando que a extensdao das séries dos
niveis potenciométricos avaliadas ¢ de aproximada-
mente 14 anos, os resultados devem ser interpretados
como preliminares. Esse intervalo € relativamente
curto para caracterizar mudangas estruturais de lon-
go prazo, podendo refletir variagdes interanuais ou
oscilagdes climaticas temporarias. Ainda assim, os
dados analisados demonstram de forma consistente
que, nos ultimos 14 anos, a tendéncia predominante
¢ de queda, o que configura um sinal de alerta. A
continuidade do monitoramento ¢, portanto, essen-
cial para confirmar se esse padrdo se mantera, bem
como para aprimorar a compreensdo dos processos
que condicionam a dindmica do aquifero.

Nesse contexto, a identificagdo precoce das
tendéncias e a manutengdo de programas de monito-
ramento continuo, com a criagdo de novos pogos de
observagdo distribuidos em todo o dominio do aqui-
fero, constituem etapas fundamentais para subsidiar
politicas publicas de uso sustentdvel da adgua sub-
terranea. A integracdo de estratégias de controle da
explotagdo, conservacao da recarga e planejamento
territorial torna-se imprescindivel para assegurar a
disponibilidade hidrica futura no SAB.
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