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INTEGRACAO DE DADOS DE SENSORIAMENTO REMQTO E
ESTACOES IN SITU PARA ESTIMATIVA DA RECARGA DE AQUIFEROS

Thaise Suanne Guimardes Ferreira ' & José Almir Cirilo®

Abstract: This study evaluated groundwater recharge estimation in the Metropolitan Region of
Recife using the BALSEQ water balance model with different input data combinations from
meteorological stations and remote sensing products. Historical series of precipitation and potential
evapotranspiration from CHIRPS, ERAS, ANA, and INMET datasets were analyzed. Recharge
estimates were compared using statistical metrics such as correlation coefficient (r), coefficient of
determination (R?), percentage bias (PBIAS), and root mean square error (RMSE), evaluated at
different temporal scales. The best performances were obtained with the CHIRPS INMET and
ANA ERAS5 combinations, both showing high correlation and low bias relative to the observed
dataset (ANA _INMET). Results indicate that combining remote sensing data with in situ
measurements is a viable alternative for groundwater recharge estimation, especially in data-scarce
regions.

Resumo: Este estudo avaliou a estimativa da recarga de 4guas subterraneas na Regido Metropolitana
do Recife utilizando o modelo de balango hidrico BALSEQ, com diferentes combinagdes de dados
de entrada provenientes de estagdes meteorologicas e produtos de sensoriamento remoto. Foram
analisadas séries historicas de precipitacdo e evapotranspiracao potencial, com dados do CHIRPS,
ERAS, ANA e INMET. As estimativas de recarga foram comparadas com base em métricas
estatisticas como coeficiente de correlagdo (r), coeficiente de determinacao (R?), percentual de
tendéncia (PBIAS) e erro quadratico médio (RMSE), avaliadas em diferentes escalas temporais. Os
melhores resultados foram obtidos com as combinagdes CHIRPS INMET e ANA ERAS, ambas
com alta correlacdo e baixo viés em relagdo ao conjunto de dados observados (ANA INMET). Os
resultados indicam que a combinag¢do de dados de sensoriamento remoto com medigdes in situ € uma
alternativa viavel para a estimativa da recarga, especialmente em regides com escassez de dados
hidrologicos.

Palavras-Chave — BALSEQ); recarga de aquiferos; sensoriamento remoto.

INTRODUCAO

As daguas subterrAneas sdo fundamentais para o desenvolvimento sustentavel e
socioeconomico (Ayadi et al., 2024), representando a maior reserva acessivel de agua doce do planeta
e cerca de um terco das retiradas globais (Famiglietti, 2014; Siebert et al., 2010). No entanto,
evidéncias crescentes indicam seu esgotamento e os impactos ambientais associados, apontando
falhas nas estratégias de gestdo atuais (de Graaf et al., 2019; Gorelick & Zheng, 2015).

A recarga dos aquiferos, varidvel essencial no balango hidrico subterraneo, precisa ser
quantificada com precisao (Ali & Mubarak, 2017; Singh et al., 2019) para uma gestao eficiente e para
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entender os impactos das mudangas climaticas (Bierkens & Wada, 2019; Jasechko & Perrone, 2021;
Yenehun et al., 2020). Esse processo ¢ complexo e depende de fatores como precipitacao, uso da
terra, caracteristicas do solo e interagdo entre aguas superficiais e subterraneas (Jiménez-Martinez et
al., 2013; Scanlon et al., 2006; Smerdon, 2017), os quais variam no tempo € espaco.

A recarga ndo pode ser medida diretamente e estd sujeita a incertezas decorrentes de dados
limitados e suposi¢des inadequadas (Adhikari et al., 2022; Kumar et al., 2022; Martos-Rosillo et al.,
2015). A escassez de dados ¢ um desafio, especialmente para avaliar a variabilidade espacial da
recarga (Brito et al., 2018; Coelho et al., 2017). Em areas extensas e com poucos dados, modelos
simplificados, como o BALSEQ (Lobo Ferreira, 1981), podem ser uma solugdo viavel, exigindo
menos dados de entrada.

O BALSEQ estima a recarga potencial como a dgua que percola além da zona radicular,
podendo atingir a zona saturada (Perkins et al., 2014). Estudos demonstraram sua aplicabilidade em
diferentes cenarios. Cambraia Neto & Rodrigues (2021) mostraram que mudangas no uso do solo,
como a substitui¢do por vegetacao nativa, reduziram em até 45% a recarga potencial no DF. Martins
et al. (2024), analisando cenarios climaticos no sul de Portugal, constataram reducdo de até¢ 60% na
infiltracao profunda.

O sensoriamento remoto surge como alternativa promissora para estimar os componentes do
balango hidrico em 4reas com poucos dados (Belay et al., 2019; Brocca et al., 2020, podendo ser
integrado a modelos como o BALSEQ (Babaei & Ketabchi, 2022; Hidayat et al., 2021; Hu et al.,
2017). Sua ampla cobertura, acesso gratuito e dados quase em tempo real facilitam o monitoramento
regional das aguas subterraneas (Ahamed et al., 2022). Estudos demonstram que a integracao de
dados de multiplas fontes espaciais pode aprimorar o entendimento dos sistemas aquiferos e apoiar a
tomada de decisdo (Ahamed et al., 2022; Rashid & Ahmed, 2018; Trabelsi & Abida, 2024; Yang et
al., 2024).

Contudo, as incertezas inerentes aos dados de sensoriamento remoto, como diferencas
regionais de precisdo, permanecem um desafio (Senay, Kagone e Velpuri, 2020; Tian e Peters-Lidard,
2010). Diante disso, o objetivo deste estudo € avaliar os resultados das estimativas de recarga de 4gua
subterranea obtidas com o0 BALSEQ, comparando os resultados baseados exclusivamente em dados
de estagdes medidas com aqueles obtidos por meio da combinagao de dados de sensoriamento remoto
e dados medidos, visando verificar a viabilidade e a precisdo dessa integracao. A andlise serd aplicada
a Regido Metropolitana do Recife, em Pernambuco.

MATERIAIS E METODO
Area de Estudo

A Regido Metropolitana do Recife (RMR) estd localizada na faixa costeira do estado de
Pernambuco, estendendo-se por um comprimento de cerca de 80 km (Figura 1). Situa-se entre os
paralelos 7°40°56” e 8°38°00 ao sul e os meridianos 34°49°00” e 35°15°52” oeste de Greenwich.

A principal forma de recarga dos aquiferos se da por meio de precipitacdo. O indice
pluviométrico anual varia entre 2.000 mm/ano e 2500 mm/ano na regido, onde os maiores totais
anuais se encontram na faixa litoranea, principalmente na por¢ao central da RMR, reduzindo a medida
que desloca para oeste do continente (E. C. da Silva, 2018). Os meses de abril a agosto compdem o
periodo chuvoso da regido, correspondendo por quase 70% da precipitacdo anual (E. C. da Silva,
2018).
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Figura 1 - Localizagdo da Regido Metropolitana do Recife, no estado de Pernambuco.
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Base de dados hidrologico

Foram utilizados dados de precipitacdo e evapotranspiracdo potencial provenientes de
estacdes de medicao in situ e de produtos de sensoriamento remoto (Tabela 1), abrangendo o periodo
de 2004 a 2023 para a Regido Metropolitana do Recife.

As precipitacdes observadas foram obtidas de 44 estagdes pluviométricas da ANA,
selecionadas com base na continuidade dos registros. A chuva média da area foi calculada pelo
Método do Inverso do Quadrado das Distancias. A evapotranspira¢do potencial foi estimada pelo
método de Penman-Monteith, com dados da estacao meteorologica do INMET em Recife.

Entre os produtos de sensoriamento remoto, foram usados o CHIRPS e o ERAS. O CHIRPS,
com resolugao espacial de 0,05°, combina diferentes fontes para gerar séries de precipitagdo quase
globais (Funk et al., 2015). J4 o ERAS, do ECMWF, fornece dados de reandlise atmosférica com
resolucao de 30 km, incluindo precipitagcdo, temperatura, umidade, vento e radiacao solar (Hersbach
et al., 2020). Neste estudo, os dados do ERAS5 foram utilizados tanto para a precipitacdo quanto para
o célculo da evapotranspiragdo potencial via Penman-Monteith.
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Tabela 1 — Conjunto de dados utilizados no presente estudo
Fonte de dado Tipo de dado Resolu?ao Resolugao Disponibilidade
Espacial Temporal
Estagges Precipitagdo Pontual Diario 2004-2023
Pluviométricas
CHIRPS Precipitacdo 25 km Mensal 2004-2023
Precipitacdo, temperatura do
ERAS ar, umidade relativa do ar, 30 km Mensal 2004-2023
velocidade do vendo e
radiagdo solar global
Temperatura maxima e
Estacdes minima, umidade relativa
goes maxima e minima, radiagdo Pontual Horério 2004-2021
Meteorologicas .
solar, velocidade do vento e
pressdo atmosférica
O modelo BALSEQ

O BALSEQ ¢ um modelo de balanc¢o hidrico sequencial diario desenvolvido por Lobo Ferreira
(1981), que estima a recarga subterranea com dados de facil acesso (Martins et al., 2021). Seus
principais insumos sao precipitacdo diaria, evapotranspiragao potencial (PET), nimero de curva (CN)
e a capacidade maxima de agua disponivel no solo para evapotranspiracao (AGUT).

O modelo calcula o escoamento direto (Ed) e a infiltracdo profunda (Ip), considerando que a
infiltracao ocorre apenas verticalmente, segundo a equagao:

Ip=P—Ed-ETR - AAI (1)

Onde: P = precipitacdo, ETR = evapotranspiracao real e AAI = variagdo do armazenamento
no solo. O Ed ¢ estimado pelo método do Numero de Curva (SCS, 1972).

O BALSEQ foi implementado em Excel e rodado diariamente para o periodo de 2004 a 2023,
assumindo armazenamento inicial nulo.

Para a caracterizacdo espacial, foram definidas Unidades Hidrogeologicas Homogéneas
(UHH), combinando informagdes de solo do Zoneamento Agroecologico de Pernambuco e uso e
ocupacao do solo do Mapbiomas. Cada UHH recebeu valores de CN e AGUT, definidos a partir da
capacidade utilizavel de 4gua no solo (Cu) e da profundidade efetiva das raizes (Rp), conforme:

AGUT = Cu x Rp (2)

Essa abordagem permitiu a divisdo da 4rea de estudo em subareas com propriedades fisico-
hidrologicas semelhantes, utilizadas como base para a aplicagao do modelo.

Métricas de avaliacao

Foram analisadas as correlacdes entre os diferentes conjuntos de dados utilizados como
entrada no modelo BALSEQ, incluindo precipitacao e evapotranspiracao potencial provenientes de
estagcdes e produtos de sensoriamento remoto. As métricas avaliadas mensal e sazonalmente foram:
Coeficiente de Determinagdo (R?), Correlacao de Pearson (r), Percentual de Tendéncia (PBIAS) e
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Erro Quadratico Médio (RMSE), conforme critérios de desempenho propostos por Moriasi et al.
(2007).

RESULTADOS E DISCUSSOES

Os resultados para a estimativa de recarga a partir de diferentes conjuntos de dados de entrada
realizada através do BALSEQ sdo apresentados da Figura 2. Na mesma figura também sio
visualizados os graficos do tipo box plot que ilustram as médias anuais, bem como o grafico que
mostra as médias mensais acompanhadas dos respectivos desvios padroes.

Figura 2 — Gréficos das estimativas para recarga modelada através BALSEQ para simulagdo da Regido Metropolitana
do Recife. Em (a) séries temporais mensais em milimetros de 2004 a 2023, em (b) box-plot mostrando médias anuais,
desvios padrio e valores atipicos e em (c¢) médias mensais com barras de erro correspondentes aos desvios padrao.
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Os resultados das métricas estatisticas estdo apresentados na Figura 3. As métricas foram
avaliadas a partir da relagdo dos resultados da recarga estimada a partir do conjunto de dados
observados (ANA INMET) com as demais combinagdes propostas nesse estudo. Com excegao da
combinagcdo ERAS5 ERAS, todas as combinagdes apresentaram um r superior a 0.70. As combinagdes
ANA ERAS e CHIRPS INMET tiverem r superior a 0.90 (0.97 e 0.94, respectivamente), sendo
classificados como “quase perfeitos”. CHIRPS ERAS5 e ERAS INMET com r de 0.87 e 0.83,
respectivamente, sao classificados com uma correlagdo linear “muito alta”.

Dentre as cinco combinagdes, trés (CHIRPS ERAS, ERAS5S INMET e ERAS5 ERAS)
apresentaram valores de PBIAS superiores a 25%, indicando que a estimativa da recarga ¢
insatisfatoria, comparadas a combinagdo ANA INMET. O PBIAS para o conjunto ANA ERAS5 foi

5
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de 11.9%, classificado como uma boa estimativa segundo Moriasi et al. (2007) indicando apenas uma
leve superestimagao da série. Ja a combinagao CHIRPS INMET estimou satisfatoriamente a recarga,
com PBIAS de -2.32%.

Figura 3- Métricas estatisticas das estimativas de recarga calculada através do BALSEQ com a combinacdo de dados
observados ANA_ ERAS5, em escala mensal, a partir das combinagdes (a) ANA_ERAS, (b) CHIRPS INMET, (c)
CHIRPS ERAS, (d) ERAS INMET, e (¢) ERAS ERAS.
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O PBIAS, RMSE e r foram analisados também para dois periodos distintos: estacdo chuvosa
(abril a julho) e estagdo seca (novembro a fevereiro). Os resultados sdo mostrados na Tabela 2.

Os dados de precipitacdo do ERAS quando combinados com as duas fontes de dados de
potencial de evapotranspiracdo (INMET e ERAS), apresentaram resultados fortemente insatisfatorios
na maioria métricas avaliadas. Apenas o r indica uma boa correlacdo linear entre os dados, com
valores de 0.62 e 0.83 para a combinacdo ERAS5S INMET nas estagdes chuvosa e seca,
respectivamente, ¢ 0.74 e 0.50 para a combinacio ERAS5 ERAS5 nessas mesmas estacdes. A
combinacdo do CHIRPS com a evapotranspiracdo potencial do INMET apresentou resultados
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satisfatorios quanto ao PBIAS, apenas com uma leve tendéncia a superestimar os valores tanto na
estagdo chuvosa quanto na estacao seca, com PBIAS de -6.61 e -0.80, respectivamente.

Tabela 2 — Métricas estatisticas das estimativas de recarga calculada através do BALSEQ com a combinagao
de dados observados ANA ERAS, para as estagdes chuvosa e seca, a partir das combinacdes (a) ANA ERAS, (b)
CHIRPS_INMET, (c) CHIRPS_ERAS5, (d) ERA5_INMET, ¢ (¢) ERA5_ERAS.

CHIRPS | CHIRPS
ANA_ERAS | S0t | ERAS ERAS INMET | ERAS ERAS
Estagdo 18.96 -6.61 47.61 57.77 76.11
PBIAS Chuvosa
Estacio Seca 61.67 -0.80 4524 63.63 96.08
Estagdo 38.04 18.73 85.69 105.34 135.94
RMSE Chuvosa
Estacio Seca 6.24 3.99 481 8.06 10.46
Estacao
0.98 0.91 0.89 0.62 0.74
" Chuvosa
Estacio Seca 1.00 0.96 0.99 0.83 0.50

Segundo Beyene et al. (2024), uma representa¢do espacial aprimorada da precipitacdo
aumenta a precisdo das estimativas espaciais de recarga. Os autores também afirmam que a
representacdo espacial da evapotranspiragdo pode ter um impacto significativo nas estimativas de
recarga a longo prazo.

No estudo de Gonzalez-Ortigoza et al. (2023), a caracterizagdo da distribui¢do temporal e
espacial da recarga de agua subterranea ¢ feita a partir de informagdes de sensoriamento remoto e
dados hidrologicos globais, como o CHIRPS. Os resultados demostraram que as estimativas de
recarga usando esses dados apresentam padrdes regionais e taxas semelhantes aquelas observadas em
areas com alta densidade de estacdes climatologicas terrestres.

CONCLUSOES

Este estudo avaliou a viabilidade de utilizar dados de sensoriamento remoto combinados a
medicdes in situ na estimativa da recarga de aguas subterraneas, por meio da aplicacdo do modelo
BALSEQ na Regidao Metropolitana do Recife. Os resultados indicam que, embora o uso exclusivo de
dados reanalisados do ERAS apresente limitagdes, principalmente quanto a acuracia das estimativas
de precipitagdo e evapotranspiracdo, a combinacdo de produtos como o CHIRPS com dados
observados de estagdes meteoroldgicas (INMET) demonstrou bom desempenho, com alta correlagao
e baixos vieses em relagao aos dados de referéncia.

A andlise estatistica evidenciou que as combinagdes que utilizaram precipitagdo do CHIRPS
e evapotranspiragdo do INMET (CHIRPS INMET), além da combinagdo ANA ERAS, produziram
estimativas de recarga mais proximas das obtidas com o conjunto totalmente observado
(ANA_INMET), inclusive em diferentes escalas temporais (mensal, sazonal e anual). Esses
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resultados refor¢gam o potencial da integracdo de dados de sensoriamento remoto como alternativa
vidavel em areas com escassez de dados hidrometeoroldgicos.

Por fim, o estudo destaca a relevancia de uma boa representacao espacial da precipitagdo e da
evapotranspiragdo no aprimoramento das estimativas de recarga, alinhando-se a evidéncias
encontradas na literatura (Beyene et al., 2024; Gonzalez-Ortigoza et al., 2023). A adogdo de
metodologias que combinem multiplas fontes de dados pode contribuir significativamente para o
planejamento e gestdo sustentavel dos recursos hidricos subterraneos, especialmente em regides com
limitagOes na rede de monitoramento.
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