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RESUMO: Os recursos hidricos subterraneos se encontram em declinio em diversas partes do mundo,
inclusive no Brasil, mais especificamente na Bacia Hidrografica do Rio Sdo Francisco (BHRSF). A
deplecdo nos niveis de dgua subterranea pode estar relacionada a variabilidade climatica e também ao
uso e cobertura da terra. Em 2012 comegou um periodo de seca na BHRSF, causada pela queda nos
niveis de precipitagdo. Isto pode ser detectado em dados de armazenamento total de agua e de nivel de
dgua subterranea. Porém, apesar da clara interferéncia climatica, ¢ necessario investigar como a
mudanga no uso e cobertura da terra pode também ter atingido os sistemas aquiferos da regido, dado
que, desde 2002 as areas naturais estdo sendo suprimidas, ao passo que se tem desenvolvido agricultura,
que ¢ irrigada em alguns locais, e pastagens.
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ABSTRACT: The subterranean water resources are decreasing in different parts of the world, including
in Brazil, specifically at the Sdo Francisco River Hydrographic Basin (SFRHB). The groundwater levels
depletion can be related to climatic variability and also to land use and cover change. In 2012, a drought
period started at the SFRHB, caused by a shortfall in the precipitation levels. This drought can be
detected in total water storage and groundwater level data. However, despite the clear climatic
interference, it is necessary to investigate how the land use and cover change could also have reached
the region’s aquifer systems, given that, since 2002 natural areas are being suppressed, while pasture
and agriculture, which is irrigated in many places, are being developed.
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INTRODUCAO

Em muitos lugares no mundo, principalmente nas regides semiaridas e aridas, a agua
subterranea ¢ o principal recurso hidrico, seja para uso doméstico, seja para atividades industriais ou
agricultura (UNESCO, 2004). No entanto, ¢ perceptivel que em alguns locais, principalmente onde ha
agricultura irrigada, este recurso hidrico se encontra em declinio (DOLL, SCHMIED, et al., 2014,
RODELL, FAMIGLIETTI, et al., 2018, SCANLON, FAUNT, ef al., 2012, SIEBERT, BURKE, et al.,
2010). Diversas investigacdes a respeito deste fendmeno estdo sendo encaminhadas, e, de forma geral,
apontam que um maior consumo dos recursos hidricos subterraneos pode tanto ser causado por um
evento climatico de seca quanto pode também ser um dos fatores que causam uma seca (APPLEYARD,
COOK, 2009, SCANLON, FAUNT, et al., 2012).

Um desafio a investigagdo dos niveis de agua de aquiferos esta no fato de que os pogos de
monitoramento se encontram dispersos espacialmente, principalmente no Brasil. Entdo, como
ferramenta auxiliadora, dados de armazenamento total de agua, total water storage (TWS), numa segdo
vertical, disponiveis através da missdo Gravity Recovery and Climate Experiment (GRACE), da agéncia
espacial americana, NASA, sdo utilizados. Estes s3o correlacionados com dados de pogos de
monitoramento e analisados conjuntamente a séries de precipitacdo e mudanga no uso e cobertura da
terra.

No Brasil, alguns pogos de monitoramento de dgua subterranea da CPRM (Servigo Geolodgico
do Brasil) na Bacia Hidrografica do Rio Sao Francisco (BHRSF) apresentam quedas consideraveis em
seus niveis. Isto também é perceptivel quando sdo observadas séries de armazenamento total de agua
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para a mesma regido a partir de 2012, ano em que se inicia um periodo de seca prolongada nesta area
(MARENGO, TORRES, et al., 2017).

Esta seca iniciada em 2012, aumentou a pressdo nos recursos hidricos superficiais e
subterraneos, afetando a agricultura, pecudria, geragcdo de energia elétrica e uso para consumo humano
(MAGALHAES, MAGALHAES, 2019, MARENGO, TORRES, et al., 2017). Porém, é importante
também avaliar a possibilidade da interferéncia da mudanca do uso e cobertura da terra nos sistemas
aquiferos da BHRSF, que poderia tornar um evento episodico numa deple¢do continuada da agua
subterranea.

Assim, este estudo propde compreender as relagdes entre o clima ¢ a mudanga no uso e
cobertura da terra e a interferéncia que estes podem causar no armazenamento de dgua em sistemas
aquiferos na BHRSF.

MATERIAIS E METODOS

Os dados e metodologia aplicados foram feitos na area da bacia do Rio Sdo Francisco que
abrange as unidades hidrogeoldgicas granulares correspondentes ao aquifero Urucuia, no oeste da Bahia
e noroeste de Minas Gerais, e unidades hidrogeologicas carsticas aflorantes e subterraneas presentes em
parte do oeste e norte de Minas Gerais e oeste da Bahia (Figura 1).
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Figura 1 - Mapa com a localizacdo da regido de estudo.

Para a investigacdo das questdes propostas, foram utilizadas séries temporais de dados de TWS
da missdo GRACE para a secdo vertical da drea de estudo, dados de uso e cobertura da terra obtidos na
base do projeto Mapbiomas, dados de precipitagdo do produto MERGE, do INPE, e dados locais de
nivel de agua subterrdnea da Rede Integrada de Monitoramento de Agua Subterranea (RIMAS), do
Servigo Geoldgico do Brasil.

As séries dos produtos citados foram analisadas em Python, com apoio das bibliotecas Numpy,
Pandas, Xarray, Scikit Learn, Xgrads e Matplotlib. Foi decidido trabalhar com uma série temporal de
2002 a 2017, periodo escolhido de acordo com a disponibilidade dos dados de armazenamento de agua.
Tanto para o armazenamento de agua quanto para a precipitagao foi realizada a média de todos os pixels
localizados na area de interesse e também foi calculado um valor de anomalia. Para as séries de
armazenamento de agua, uso e cobertura da terra e precipitagdo foram feitos testes de deteccdo de
mudangas e tendéncias, os testes Pettitt ¢ Mann-Kendall respectivamente. Além disso, quando
detectadas tendéncias crescentes ou decrescentes, sua magnitude foi estimada com o teste Sen Slope.

As séries de nivel de agua subterranea obtidas pela RIMAS iniciam entre o periodo de 2011 ¢
2014, e entdo foram correlacionadas, através de uma regressao linear, com os dados de armazenamento
total de agua para o periodo em que comecam as medi¢des do nivel de agua subterranea até 2017. Além
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disso, foram escolhidos pocos de monitoramento em que o nivel de 4gua apresentasse uma resposta mais
imediata as variacOes sazonais de agua que ocorrem em resposta a precipitacao.

RESULTADOS E DISCUSSAO

As analises foram iniciadas com os dados de armazenamento de adgua, onde o teste Pettitt
apontou para uma mudanga em 2012. Na regido onde se localiza o aquifero Urucuia na BHRSF, a
mudanga na média foi em abril, para a média em toda a regido, e marco do mesmo ano quando se
considera a série de anomalia. J& para a regido que contempla as unidades hidrogeoldgicas cérsticas e a
unido entre estas e as unidades granulares que compoem o Urucuia, o ponto de mudanga para a média
regional é no més de junho, e na anomalia ¢ para o més de novembro.

Em todos estes casos, o teste de Mann-Kendall aponta que nao ha tendéncia no periodo entre
o inicio da série e o ponto de mudanga, mas que, a partir do ponto de mudanga, é observada tendéncia
decrescente. Para a regido do aquifero Urucuia, essa tendéncia foi quantificada, pelo Sen’s slope, em -
0,487 cm e -0,587 cm para a média regional e a anomalia, respectivamente. J4 na area onde ha unidades
carsticas, as descidas sao de -0,575 cm para a média regional e -0,708 cm, enquanto que para a area total
as tendéncias sdo -0,539 cm e -0,681cm para a média regional e anomalia, respectivamente.

As séries de classes de uso e cobertura da terra para o mesmo periodo apresentam, de uma
forma geral, tendéncias de queda para as classes naturais, e tendéncias crescentes para as classes
antropicas em toda a regido estudada.

Nas séries de precipitagdo foi identificado um ponto de mudanga em janeiro de 2012. Tal
resultado se encontra entdo de acordo com o consenso de que a seca se iniciou a partir de 2012 com a
queda nos niveis de precipitagdo neste ano (MARENGO, TORRES, et al., 2017, TARGA, BATISTA,
2015).

Para a correlagao dos niveis de 4gua subterrdnea e o armazenamento de agua, foram escolhidos
cinco pocos da RIMAS, todos eles no dominio do aquifero Urucuia. Trés deles localizados no oeste da
Bahia , os pogos 2900020679, 2900020688 e 2900021800, ¢ identificados como aquiferos porosos no
ponto. E dois localizados no noroeste de Minas Gerais, o pogo 3100020883, identificado pontualmente
em area de aquifero fissural, e o pogo 3100020985, em area de aquifero poroso. O nivel da dgua nestes
pogos varia entre as profundidades de 4m e 7m, e apresentam variagdes sazonais no nivel.

Aregressao linear feita entre esses e os dados de TWS apresenta um coeficiente de correlagdo,
R?,de 0,8299, 0,8803, ¢ 0,803 1 para os pogos 2900020679, 2900020688 e 2900021800 respectivamente,
e um R? de 0,1504 e 0,3390 para os pocos 3100020883 e 3100020985, respectivamente.

Os anos de 2012 a 2015 sdo parte de um periodo documentado de seca, causada principalmente
por um déficit de precipitacdo na regido (MARENGO, TORRES, et al., 2017, TARGA, BATISTA,
2015), porém, também ¢ importante avaliar a influéncia que a mudanca no uso e cobertura da terra pode
ter no agravamento das condigdes de seca, principalmente para a regidao oeste da Bahia. As tendéncias
decrescentes nos dados de armazenamento de agua, sua boa correlagdo com os niveis de agua em pogos
de monitoramento, e supressdo da vegetacao natural em detrimento do desenvolvimento da agricultura,
que em alguns casos ¢ irrigada, indicam que deve também ser considerada a interferéncia da mudanca
no uso e cobertura da terra neste evento.

Além disso, ¢ interessante investigar quais fatores sdo responsaveis pelas boas correlagdes
entre os postos do oeste da Bahia e o TWS e a ma correlagao entre os pogos do noroeste de Minas Gerais
e o TWS. Dados dos perfis litologicos dos pogos apontam diferengas entre a litologia de cada area, onde,
no oeste da Bahia predominam rochas arenosas, enquanto que no noroeste de Minas Gerais também sdo
presentes rochas argilosas e, no pogo 3100020883, rocha calcaria.

CONSIDERACOES FINAIS

Assim como em outros locais do mundo, observa-se no Brasil uma queda consideravel nos
niveis de agua subterranea, principalmente em locais onde ha agricultura irrigada. Esta queda é
observada principalmente a partir do ano de 2012, quando comegou uma seca climatica na regiao.

Para que este evento de seca e a mudanga na cobertura e uso da terra e suas interferéncias na
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dgua subterranea fossem melhor compreendidas, foi feita uma andlise de dados de armazenamento total
de agua, nivel de 4gua em pogos de monitoramento de agua subterranea, precipitagdo, ¢ mudanga no uso
e cobertura da terra. Esta analise foi feita para a regido do Aquifero Urucuia na Bacia do Sao Francisco,
e onde hé unidades hidrogeoldgicas carsticas aflorantes e subterraneas. Foi identificado um ponto de
mudanga na média da precipitagdo em 2012, ¢ uma queda nos niveis de agua subterranea, que se
correlacionam com o declinio no armazenamento total de agua. Além disso, ha evidéncias de supressao
de areas naturais, e, em contrapartida, o desenvolvimento de agricultura e pastagens nas areas de
interesse.

A seca climatica iniciada em 2012 de fato foi um episodio extremo que marcou a BHRSF,
porém ¢ preciso também considerar os efeitos da mudanga no uso e cobertura da terra na regido. Ha de
se levar em conta que a BHRSF apresenta historicamente areas com uma maior vulnerabilidade (ANA,
2019). Portanto, o caso de uma deplecao continuada da agua subterranea poderia causar uma série de
problemas adicionais como redugdo da vazdo de rios e niveis de reservatdrios, supressao de vegetacao,
subsidéncia e intensifica¢do de processos de carstificagdo (UNESCO, 2004).
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