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1. INTRODUCAO

A Bacia do Rio Uruguai representa um dos principais sistemas hidricos do
sul do Brasil, fundamental para o abastecimento, agricultura e geracédo de energia.
Dentro dela, a sub-bacia do Rio Santa Maria é critica para a gestdo de aguas
subterraneas, demandando monitoramento constante devido as pressfes
antrépicas e as variacdes climaticas (FOSTER; HIRATA, 1988).

A analise integrada de multiplos pocos de monitoramento permite
compreender o comportamento do aquifero de forma espaco-temporal, fornecendo
subsidios para o uso sustentavel do recurso. A literatura aponta que a compreensao
da dindmica de &guas subterrdneas exige abordagens que capturem
simultaneamente variabilidade temporal e espacial (ALLEN et al., 2018).

Este estudo tem como objetivo caracterizar o comportamento temporal e
espacial do nivel d’agua subterranea na Bacia do Rio Santa Maria, identificando
tendéncias de longo prazo e padrdes de sazonalidade nos po¢cos monitorados.

A éarea de estudo inclui sistemas aquiferos, com destaque para o Aquifero
Guarani, especialmente na Formacao Piramboia, composta por arenitos granulares
e argilosos de origem edlica umida (Matzembacher, 2011; Gesicki, 2007).

2. METODOLOGIA
Foram analisados dados de nivel de agua subterranea de cinco pocos da

Rede Integrada de Monitoramento de Aguas Subterraneas (CPRM, 2025). A Tabela
1 apresenta as principais caracteristicas e a Figura 1 a localizac&o espacial.

Tabela 1. Caracteristicas dos pontos de monitoramento e variaveis analisadas

N° Poco RIMAS Ponto Cota do Terreno (m): Localidade: UTM (N/S): UTM (L/O):
4300020123 P1 193,23 ESTANCIA SANTA RITA 6622822 679839
4300020126 P2 186,77 ASSENTAMENTO TORRAO 6594371 676384
4300020532 P3 105,5 ETA CENTRO ROSARIO DOSUL 6651981 700378
4300021602 P4 0 CAMPO DE COOPERACAO 6584537 656667

4300022667 PS5 222 PARQUE DA HIDRAULICA - DAE 6580821 640928
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Figura 1 — Localizag&o dos pogos de monitoramento na Bacia do Rio Santa Maria/RS, em
diferentes unidades hidrogeoldgicas.
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Fonte: elaborado pelo autor (2025).

A analise estatistica incluiu:

1. Pré-processamento: organizacdo em DataFrames, ajuste de calendario
continuo, deteccao de lacunas e imputacdo com MICE (Azur et al., 2011).

2. Testes de estacionariedade e tendéncia: ADF, Mann-Kendall e
decomposicao temporal.

3. Autocorrelagcdes (ACF e PACF) e comparacdes espaciais entre pogos.

A aplicacéao foi feita de forma individual por po¢o, mas posteriormente integrada
em analise comparativa.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

A avaliacdo dos niveis de agua subterranea nos po¢os monitorados na Bacia
Hidrografica do Rio Uruguai revelou padrdes contrastantes de tendéncia e
estacionaridade, tanto no recorte geral das séries temporais quanto na analise
sazonal. A Tabela 2 apresenta a sintese estatistica dos testes ADF e Mann-Kendall
para 0s cinco pocos considerados. A heterogeneidade espacial e sazonal das
tendéncias foi melhor visualizada nos painéis apresentados na Figura 2, que
mostram a distribuicao espacial do Tau de Kendall, as inclina¢des obtidas pelo teste
de Mann-Kendall e a variagdo sazonal do Tau em cada ponto de monitoramento.

Tabela 2. Resultados dos testes ADF e Mann-Kendall para os po¢os monitorados
na Bacia do Rio Uruguai

Ponto % Estacionariedade Tendéncia Taude Z- p- Inclinagao
Faltantes (ADF) (MK) Kendall score valor (m/dia)
P1 8,03% Ndo estacionaria Decrescente -0,2785 -29,05 <0,001 -0,0002

P2 11,65% N&o estacionaria Decrescente -0,0780 -8,13  <0,001 -0,0000
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P3 10,69% Estaciondria Crescente 0,3481 34,81 <0,001 0,0003
P4 7,07% Estaciondria Crescente 0,3865 35,38 <0,001 0,0002
P5 20,44% Estaciondria Decrescente -0,1501 -12,90 <0,001 -0,0012

Figura 2 — Distribuicdo espacial do Tau de Kendall na bacia de estudo (a),
comparativo das inclinacdes estimadas pelo teste de Mann-Kendall (b) e variacao
sazonal do Tau de Kendall por ponto de monitoramento (c).
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Fonte: Resultados do presente estudo (2025).

Os niveis freaticos apresentaram forte heterogeneidade espacial, com P1,
P2 e P5 em declinio significativo (p < 0,001), enquanto P3 e P4 mostraram
tendéncia crescente, evidenciando resposta ndo homogénea do aquifero as
pressbes de recarga e explotacdo. A inclinacdo das tendéncias variou entre 0s
pontos, indo de declinios discretos (P2) a acentuados (-0,0012 m/dia em P5), o que
reforca indicios de sobre-exploracdo local, em consonancia com achados de
Machado et al. (2018).

A andlise sazonal mostrou que P1 e P2 mantém queda continua em todas
as estacoes, enquanto P3 e P4 tiveram tendéncias positivas no outono e inverno,
gquando a demanda hidrica agricola é menor. Esse padrdo indica que a
sazonalidade agricola regula os niveis freaticos, com maior pressdo no verao e
primavera, o que corrobora Silveira e Tucci (2014) sobre a influéncia do clima e do
uso da terra no balanco hidrico subterraneo.

O teste ADF apontou que apenas trés séries foram estacionarias, e as
funcdes ACF e PACF revelaram padrdes distintos entre 0os po¢os. Nos po¢os néo
estacionarios (P1 e P2), o decaimento lento das autocorrela¢cdes indica maior
“‘memodria hidrica”, com efeitos de recarga e explotagdo prolongados, conforme
observado por Pousa et al. (2020).

A coexisténcia de tendéncias opostas na bacia evidencia a necessidade de
gestdo adaptativa: pocos em declinio (P1, P2 e P5) exigem monitoramento
intensivo para mitigar riscos de superexploracdo; areas em ascenséao (P3 e P4)
devem ser preservadas como zonas de recarga; e a sazonalidade precisa ser
incorporada ao planejamento de outorgas e uso agricola. Esses resultados
reforcam a importancia de integrar monitoramento continuo, modelagem
hidrogeolégica e ordenamento territorial, alinhando producdo e conservacéo
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conforme recomendagdes internacionais de gestdo descentralizada baseada em
indicadores locais (UNESCO 2022).

4. CONCLUSOES

O estudo aplicou uma metodologia integrada de analise espago-temporal,
combinando imputacdo de dados, testes de estacionariedade e tendéncia,
decomposicdo sazonal e autocorrelagbes. Os resultados evidenciam a
heterogeneidade espacial do aquifero da Bacia do Rio Santa Maria e reforcam a
importancia do monitoramento continuo aliado a estratégias de gestédo sustentavel
dos recursos hidricos.
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