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RELACAO ENTRE HIDROLOGIA SUPERFICIAL E SUBTERRANEA PARA
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Caroline Melo Ribeiro

Fevereird2023

Orientador: Daniel Andres Rodriguez
Programa: Engenharia Civil

Nesteestudo foi realizada a compreensao da resposta hidrolfgyisacias de parte
do Alto e Médio S&o Franciscartir da analise de séries de variaveis hidrometeoroldgicas
e mudancas no uso e cobertura da terra. Ela abrangeu o estudo da representdividade
variacao subterranea em séries de armazenamento total de Agua da missdo GRACE (TWS) e
variagdo no armazenamento, e exame de homogeneidade e tendéncia delas e de séries de
precipitacdo, evapotranspiracao, vazao especifica, indicadores da curva de dhivezEm
e mudanca no uso e cobertura da terra. Foi possivel perceber que nos ultimos 10 anos ocorreu
uma queda no armazenamento das bacias, também detectada nos sistemas aquiferos, e que
ela € modulada por fatores climaticepode ser influenciada pelasudancas no uso e
cobertura da terra, principalmente aumento na agriculigrbacias localizadasregiao de
aquifero granular se apresentam mais regularizadas que as bacias locafizad&® de
aquifero carsticdissural. A partir deste diagnésticompreendse que € necessaria uma
gestdo adequada dos recursos hidricos da regiao para evitar a ampliacdo dos conflitos pelo
uso da agua, e que ela deve ser realizada de forma a considerar as diferencas no
comportamento do sistema hidrico de cada re§fi@m disso, o TWS pode auxiliar a inferir
sobre 0 armazenamento subterrédneo, o que auxilia este estudoais ond@do ha dados

suficientes de monitoramento
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INTERACTIONS BETWEEN SUPERFICIAL AND UNDERGROUND
HIDROLOGY FOR THE PURPOSE OF WATER STORAGE DIAGNOSIS IN REGION
AT THE UPPERAND MIDDLE SAO FRANCISCO BASIN

Caroline Melo Ribeiro

February2023

Advisor: Daniel Andres Rodriguez

Department: Civil Engineering

In this study, an understanding of the hydrological response of basins in part of the Upper
and Middle S&o Francisco was carried out based on the analysis of series of
hydrometeorological vaables and changes in land use and land cover. It encompassed
studying the representativeness of underground variation in series of GRACE mission total
water storage (TWS) and storage variation, and examining homogeneity anuh tieeske

series andseriesof precipitation, evapotranspiration, specific flolgw duration curve
indicatorsand land use and land cover change. It was possible to notice that in the last 10
years there was a drop in the storage of the basins, also detected in aquifer sydttdmas, an

it is modulated by climatic factors and can be influenced by changes in land use and cover,
mainly by an increase in agriculture. The basins located in the granular aquifer region are
more regularized than the basins located in the kdrssigral aquifer region. Based on this
diagnosis, it is understood that adequate management of water resourcesegiaies
necessary to avoid the expansion of conflicts over water use, and that it must be carried out
in a way thatonsiderghe differences in the behavior of the water system in each region. In
addition, TWS can help to infer about underground storageh helps this study in places

where there is not enough monitoring data.
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1. Introducéao

O aumento da populacacrescimento de centros urbanos e consequente aumento da
demanda por produtos e servi¢cos, causa, dentre outros efeitos, a mudanca no uso e ocupacao
da terrae crescimento da demanda por recursos hiddocosentando a pressdo sobre os
ecossistemag Deng,et al, 2015 Nosettoget al, 2012;Silva, et al, 2018 Zhang eSchilling,

2006) Areas naturais passarentdg a ser areas onde se desenvolvem atividades como
mineracao, pecuaria e agricultura ou dao lugar a centros urbareatiidades requerem

0 consumo de agua, e, se ndo gerenciadas adequadamente, podem alterar o ciclo hidrolégico
(Hassanet al, 2016 Olivares et al, 2019 Shah 2014)

Em muitos paisesassim como no Brasil, a agricultura estabelesseeomo uma
atividade importante para a economia do pais, e, devido ao avanco de técnicas de irrigacao,
ela foi possivel mesmo em regifes mais s€8zanlon et al, 2012 Shah 2014) Assim, a
agricultura irrigada popularizese e passoaser uma atividade realizada massivamente em
alguns locaisEsse crescimentgorém, colocou em risco a capacidade de renovacdo da
reserva de agua subterrdnea em lugares onde ha diversos usuarios, causando dgplecao d
aquiferogSiebert et al, 2010)

Também énecessarioprestar atenca@os efeitos davariabilidade e mudanca
climaticanessas areaEventos de seadteram as taxas de infiltracédo e recarga dos aquiferos
e, a0 mesmo tempaymentam a pressao sobre o0s recursos hidricos subteli@pplesyard
e Cook, 2009 Scanlon et al, 2012) As regides de clima subumido e semiarido séo areas
fortemente impactadas por estes efeitessas regides passam naturalmente por alguns
periodos de estiagenporém, as vezes podem acontecer periodos prolongados de secas
associadosoma variabilidade e mudanca do clifMagalhdes &agalhdes2019 Sun et
al., 2016) Ainda, pr se caracterizarem por um tempo de resposta mais longo, em muitos
dessegasos as aguas subterraneas se tornam um recurso essencial que passa a ser explorado
intensamente para suprir a falta de aguas superficiais e/ou precifipgdeyarde Cook,
2009)

Essa pressicada vez mai@obre ogecursos hidricos subterraneos pode resultar em
problemas descassez e apialidade de agu@ ppleyard eCook, 2009 Olivares €Torres

et al, 2019 Scanlonet al, 2012) Esses problemagrh sérias consequéncias sociais e
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econdmicas, podendo levar pessoas a fome, prejudicar a producdo agropecudria e geragao de
energia, acirrando conflitos e aumentando a vulnerabilidadgopulagcdeGANA, 2019b,

Magalhdes #agalhdes2019)

Associado a isso, h&a a influéncia geologia localna dindmica dess sistemas
aquiferos.Estruturas como falhamenigsintas e diferentes litologiaditam como serd a
percolacdo de agua pelo sistema aquifdederminando sua vulnerabilidade e resiliéncia
(Fetter, 2001). Em sistemasjuiferos sedimentares siliciclasticpsr exemplo as rochas
sdo porsas e acamadadas, e o fluxo de agua ocorre de forma |gFettar, 2001). Por
outro lado,emsistema aquifere composte por rochas carbonéticas, ou s&m sistema
carstic®, ha @anaissubterraneos caverna que muda a forma como a agua percola e como

o sistema responde a eventos de tormrdter, 2001Kalhor et al.,2019).

Em alguns lugares, como nas High Plains e Vale Central da Califérnia, ambos nos
Estados Unidosbsena-seuma deplecédo da dgua subterranea devido ao uso intenso de agua
para irrigacagMassoudet al, 2018 Scanlon et al, 2012) Scanlonet al.(2012)sugereno
aumento da eficiéncia das técnicas de irrigacao, converséo de culturas irrigadas por culturas
alimentadas por clwas em locais nao aridos, uso conjunto de 4gua superficial e subterranea,
recarga gerenciada de aqu2fero, formando os
como acdes para diminuir a taxa de deplecédo ou até ajudar a recuperar alguns aquiferos
dependend do contexto geogréfico e climatolégico do lencol freatida. para as areas
urbanas em Oaxaca, no Méxi€ivares et al.(2019)sugerem que se protejam as areas de
recarga, realizem intervencdes que melhorem as taxas de recarga em areas suaceptiveis
geracado de escoamento superfieisduzam as taxas de consufopleyard éCook (2009)
sugerem, para a regido de Gnangara Mound, no oeste daliausfne haja bombeamento
melhor distribuido espacialmente na regidao e que se faca a protecao de areas de grande valor

de conservagadevando anuito pouco ou nenhum bombeamento nelas.

A regido da Bacia Hidrogréafica do Rio Sao Francisco (BHR&H)entaalguns dos
problemas citados anteriormente: mudanga nceusaberturala terra(Silva et al, 2018)
expansdo da agricultura irrigadANA e EMBRAPA, 2019)e deplecdo dos niveised
aquiferos segundo dados da Rede Integrada de Monitoramento das Aguas Subterraneas
(RIMAS) da CPRM(Marqueset al, 2020) A BHRSF é uma bacia importante para o Brasil,
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pois mostresecomo grande contribuinte para abastecimento de parte do semiarido brasileiro,
que abrangema por¢do da regido nosle do paigDubreuil et al, 2019 MMA, 2006).

Apesar da porcdo semiarida da bacia ser uma area onde ha naturalmente menos precipitacao
e alguns meses secos, de 20PD2), aregido passu por um periodo prolongado de seca
(Marengoet al, 2017 Freitaset al, 2022) Além disso, as demandas de agua para diferentes
usos, como agriculturpplosindustriais e abastecimento de cidades aumeatstress sobre

a bacia hidrografica. A seca desacelera o desenvolvimento socioeconémico da regido e
agrava conflitog§Manetaet al, 2009 Siegmundschultzeet al, 2018) Dessa forma, fage
necessaria uma compreensao detalhada do contexto, analisando a evolucao hidroclimética e

0 uso da terra na regido.

A Bacia Hidrograficado Rio S&o Franciscabrange cerca de 7,5% do territorio
brasileiro(ANA, 2014)e é dividida em quatro unidades hidrogréaficas: o Alto S&o Francisco,
Médio Sdo Francisco, StMédio Sdo Francisco e Baixo S&o FrancigE@mura l). Ela
abrange parte do norte de Minas Gerais, oeste da Bahia e boa pagdaos de Sergipe,
Alagoas e Pernambuco. O rio S&o Francisco € o principal rio da bacia. Segundo o Comité da
BaciaHidrografica do Rio Sdo Francisco (CBHSF), ele é o terceiro maior rio do Brasil e é
chamado de ri o de fliganpgareglo sudesteodo pats camms esthdds poi
do nordest¢CameloFilho, 2005) Foram e estdo sendo desenvolvidos nele grandes projetos
de engenharia para que haja maior aproveitamento de suas aguas nas repidEst) a
destacar aqui a transposicao de suas aguaspiaaa regides do nordeste brasil€hdIA,
2019b)
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Figural: Bacia do Rio S&ao Francisesuas unidades fisiograficas.

Grandeparte da area que a bacia abrange faz parte do semiarido brasileiro, regido
caracterizada por pouca precipitacdo, altas temperaturas e pouca capacidade de
armazenamento do sqlANA, 201%; Magalhdes &agalhdaes2019) A precipitacdo média
anualvaria de 1200 mm na cabeceiralidia a300 mm em partes ddédio, Submédio e
Baixo Sao Francisco, areas com as menores médias de precipitacaq@aqetial, 2016)

Como consequéncia imediata da precipitacdo abaixo da média, a maior demanda consuntiva
de &gua na bacia é para irrigacao, representando 77% do total segil¢2014). Essa

demanda por irrigacdo € um indicador de grande atividade agricola na regido, onde ha
grandes polos agricolas, como o de Barreiras (BA) e Jaiba(AANB) e EMBRAPA, 2019)

Em contraste ao semiarido, a regido onde esta a cabeceim $#0 Francisco e
caracterizada por um clima subumidaracterizada por um grande volume de precipitacéo,
onde predomina klataAtlantica(ANA, 2012; ANA e CGEE, 2012)\esta regiagambém
estdo localizadas as nascentes de importantes afluentesocdimalas Velhas e @io

Paraopebao que a caracteriza comama areacom grandecontribuicdo para a
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disponibilidade hidrica superfad da bacia/ANA, 2014; ANA, 2018; Bettencourtt al,
2016)

Outra atividade importantea baciaé a geracdo de energiateica.  no rio Sado
Francisco, h&eisbarragens: Trés Marias, Sobradinho, Luiz Gonzagalonio SalesPaulo
Afonso e Xingdgue fornecem energia para parte da regiao nordeste do(Bfaesif, 2018)
A bacia é responsavel pela geracaoatea de & daenergia no Sistemategrado Nacional
(ONS, 2015)

Também énecessarialestacar que a regido metropolitana de Belo Horizonte esta
localizada na BHRSRerceira maior mebpole do Brasjlcomaproximadamente.221.564
habitante¢IBGE, 2020) assim como outras cidades grandes e médias, como Montes Claros
(MG), Barreiras (BA) e Petrolina (PE). Nessas grandes ciddueso desafio do
abastecimento de agua, principalite em Montes Claros e Petrolina, que estdo localizadas
no semiarido, e também o tratamento dos efluentes domésticos em grande quantidade para

evitar a degradacao das fontes de agua desses(libais2014)

A agricultura irrigada, geracéo de energia elétrica e crescimento urbano séo fontes de
presséo sobres recursos hidrico@BHRSEF incluindoos lencois freéticos sob ela. Ha dois
grandessistemasaquiferos que ocupam parte da baciblrecuia e o BambuiFigura2) O
primeiro € um aquifergranular formado por arenitognquanto o segundo é um aquifero
fissuracarstico, formado por rochas calcaadlA, 2018 Goncalveset al, 2017) Eles sé&o
essenciais para a manutencdo do escoamento de base do rio Sdo Francisco e alguns de seus
afluentes. E importante levar em consideracgae eventos de seca na regido, como a
registrada entre 2012020 (ANA, 2014 Freitaset al, 2022 Marengoet al, 2017

exacerbana exploracdo dos aquiferos.
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Figura2: Mapa da Bacia do Rio Sao Francisco e os Sistemas Aquiferos Urucuia

(laranja) e Bambui (roxo). Font®liveira e Almeida(2016)

De 2012 a202Q as regifes nordeste e sudeste do Brasil remfreom uma seca
consideradama das miares das ultimas décad@breitaset al, 2022 Marengcet al, 2017
Targa eBatistg 2019. Baixas taxas de precipitacdo a altas temperaturas naaregsse
periodo, 0 que aumeni a presd8o nos recursos hidricos superficiais e subterrdneos
(Magalhéaes #agalhdes2019 Marengoet al, 2017 Marqueset al, 202Q Pria, 2015) A
agricultura, pecuarjageracdo de energia elétrica e consumo humano foram seriamente
afetadogMagalhdes &Magalhdes2019 Marengoet al, 2017) Ha registros de perdas de
milhdes de animais nas atividades pecuarias e perdas de até 50% em algumagRridfuras
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2015) O volume util nos reservatérios Bacia do Rio Sao Franciscleegoua ficar abaixo
de 10% (ANA, 2019b) Eventos hidroldgicos extremos como esse devem, portanto, ser bem
diagnosticadggpois podem causar fome, perda da oferta de alimentos e de energia elétrica,

acirrando onflitos sociais.

1.1. Objetivos

O objetivogeraldo presente traballiocompreender a resposta hidrolégica de bacias
que estdo em diferentes sistemas aquiferos, um granular e outro -¢éasirealo, através
de séries histéricas de variavhidrometeoroldgicas e de mudancas no uso e cobertura da
terra, obtidas por sensoriamento remoto e pontualmente. Estas bacias estdo no Médio Sao

Francisco e sua hidrologia € modulada pela variabilidade climética e uso e cobertura da terra.

Osobjetivos intermediarios abrangenidentificacdo paras baciasos dois sistemas

aquiferosde

1) Varia¢cdesno armazenamento de ageensoriado pelos satélitda missédo
GRACE
2) Variacbes no armazenamentde &gua calculado com variaveis

hidrometeoradgicas;

3) Variabilidadeclimatica da precipitacdo e evapotransgim

4) Variacdes no regime hidrologico das vazdes;

5) Mudancas no uso e cobertura da terra em

6) Diferentes comportamentos do sistema hidrico em ambas regifes e sua

relagdo com a variabilidade climaticaseraudangas no uso e cobertura da

terra.
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2. Revisao Bibliografica

2.1 Agua subterranea:Fatores que controlam o fluxo e armazenamento

A agua subterranea pode ser vista sob dois pontos de vista: um que a considera como
um recurso da terra, e oofuea consicera como um elemento dinamico que participa do
ciclo hidrolégico (Aley, et al, 2005 UNESCO, 2004). De acordo com o primeiro ponto de
vista, ela é um recurso que surgiu e se acumulou a partir de condi¢cfes geoldgicas e estruturais
especificas, podendo formar uma resemguantode acordo com o segundo ponto de vista,
a agua subterranempresenta uma interrelacdo mais dindmica com variaveis climaticas e
hidrolégicas (UNESCO, 2004). Essas duas formas de enxergar a agua subterrdnea se
complementam, pois tanto as condi¢des geoldgicas que permitem sua instalagdo, acumulagéo
e fluxo, quanto asondicdes climaticas e hidrolégicas que permitem a troca de agua da

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

Assim, uma questao importante esta na avaliacdo do tempo de residéncia da 4gua nos
sistemas aquiferos, ppaesde o local de recarga até o local de descarga, o tempo de viagem
da 4gua pode durar entre menos de um dia a milhdes de dege{Al, 2002). Sob o ponto
de vista da &gua como recurso, essa condi¢do depende de caracteristicas como condutividade
hidraulica, estruturas, litologiéipo de aquifero, ou sejae 0 aquifero € livre ou confinado
entre outrasNos sistemas onde a agua subterranea demora milhares a milhées de anos para
atingir o local de descarga, é necessario considerar mudancas aesmétiongo prazo e
mudancas geoldgicas {8y et al, 2002). Por outro lado, em sistemas em que a agua viaja
numa escala de dias a alguns anos, aspdateariabilidadeclimatica e das condicbes de
recargano curto e médio prazproduzem efeitos mais id@tosno comportamento do

armazenamento de agua subterrandlayAt al, 2002).

A litologia e as estruturas sédo determinantes para a condutividade hidraulica,
porosidade e permeabilidade do aquif@retter 2001) H4 uma diversidade danbientes
geoldgicos onde h& sistemas aquifeids regido da Bacia do Sdo Francisestacanse

sistemas aquiferos sedimentares siliciclasticos, carsticos e céissiirais.
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Os aquiferos sedimentaregranulares sdo aqueles compostos por rochas
sedimentares siliciclasticas, ocorrendo, muitas verasmultiplas camadggetter, 2001)
Nesses aquifergsa agua percola pelos poros existentes entre os graos e possiveis fraturas
presentes nas camadas de r¢Eetter, 2001) Nos aquiferos sedimentares é possivel realizar
modelagens de fluxo baseadasleade Darcy,que define o fluxo de agua subterranea
assumindo uncomportamentdaminar do fluxonos poros(Fetter, 2001) O Aquifero
Urucuia, € um exemplo de aquifero sedimentar, composto por arenitos cretaceos do Grupo
Urucuia(Marqueset al,, 2020) Outro exemplo de aquifero sedimentar € o AquiBrarani,
o maior da América do Sul e um dos maiores aquiferos do nfRitthey, 2014) Ele abrange
parte do Basil, Paraguai, Uruguai e Argentina, e ocorre em arenitos Jurdsgieeicos
(Araujoet al, 1999)

Os aquiferos carsticos sdo aqueles compostos por rochas carboridieago
associados falhas e fraturgsdodenominadosarsticofissurais(Kalhoret al, 2019) Esse
tipo de rocha apresenta porosidade e permeabilidade varidveis dependendo da génese da
rocha(Fetter, 2001 Kalhoret al, 2019) Uma caracteristica marcante skeipo de sistema
aquifero estd na presenca de cavernas escamaitas vezede geracao condicionadzelas
fraturas e acamamen(better, 2001 Kalhoret al, 2019) Essas fei¢cdes sao originarias da
dissolucdo do carbonato de célcio presente nas rochas, fator que pode aumentar a
condutividade hidraulica de um aquifero ao ponto de ocorrer xmdluwe ndo obedece a lei
de Darcy(Fetter, 2001 Kalhoret al, 2019) Neses sistemas carsticos a percolacdo de agua
dissolve o carbonato de calcio presentesamesochas, processo que cria canais e cavernas
(Fetter, 2001 Kalhoret al, 2019) Um exemplo d aquifero carsticfissural estdno aquifero
Bambuj presente enparte da bacia dorio Sdo FranciscoEle apresenta unidades
hidrogeoldgicas carsticas, com cavernas, dolinas e sumid@nagaet al, 202Q Costa
2011)

As taxas de recarga de um aquifero podem ser altepaties mudancaso uso e
cobertura da terra (By et al, 2005). O uso do solo tem efeito direto na umidade do solo,
geracdo deescoamento, evapotranspirac@ por consequéncia, nas taxas de recarga
(Nosettoet al, 2012 Olivareset al, 2019 Zhange Schilling, 2009. Se por exemplo, uma

area com vegetagcdo nativa é substituida por pastagens ou agricultura, pode haver uma
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mudanca nas taxas de evapotranspiracéo looskfibet al, 2012 Zhang eSchilling 2006).

Se a cobertura do solo atual apresenta menos evapatagas que a cobertura mais antiga,
Nosettoet al. (2012), e hang eSchilling (2006) demonstram que ha uma maior taxa de
recarga e consequente aumento do nivel do aquifero, o que aumenta o fluxo base de uma
bacia hidrogréfica. (vares et al. (2019) demastram que também pode ocorrer a
impermeabilizagcdo de uma éarea, aumentandescoamento superfici@ diminuindo a
infiltracdo e recargaSolos em bacias que sofreram processos de desflorestamento tém
apresentado reducdo nandutividadehidraulica subsupdicial, aumentando 0s processos

de geracéo de escoanehortonianogBonell, 201Q Bruijnzee| 2004 Ziegleret al, 2004,

2007 Zimmermann &lsenbeer2008, 2009Zimmermanret al, 2010) Essas modificagbes
alteram ainteracdo entre adguassuperficais e do subsol¢GuevaraOchoaet al, 202Q
PérezMartin et al, 2014 Yanget al, 2017) A maior geracdo de escoamento superficial
limita a quantidade de éagua disponivel para infiltracdce@rga local do aquifero
impactando o balanco de agua na béBiaschlet al, 2007 Falkenmark 201Q Falkenmark

e Rockstrom 2006; Neill et al, 2021 Pretty et al, 2006) Desta forma, o impacto do
desflorestamento pode ser diferente clasias e nas estiagens, aumentando as vazdes nas
primeiras eliminuindcasnassegundagAlaouiet al, 2018 Bruijnzeel 1989 Guzhaet al,

2018 Arancibig 2013 Ogden , et al, 2013 Rodriguezet al, 2010)

A deplecdo da agua subterranea ocorre gquasdiescargas superam as entratas
dgua o sistema aquifero. Isso vai dependentdq de diversos elementos, desde
precipitacdo, passando por condi¢des de infiltracdo da aguaonoaudutividade hidraulica
do sistemaa presenca de sistem@ds bombeamente suas taxas de retirada de agua do
aquifero Nos casos dos aquiferos com resposta mais rapida, essa deplecédo acontece a partir
de duas condi¢des: crescimento populacional, goeata 0 bombeamento e afeta condi¢des
de infiltracdo e recarga, e também diminuicdo das taxas de precipitacdo. Em alguns aquiferos
com maior tempo de residénada dguatambém ocorre deplecédo de agua, gstd ligada
principalmente ao bombeamento exoesgara consumo humano {8y et al, 2002
Scanlonet al, 2012).

Tendo em vista a visdo da &gua subterrdnea tanto como réédrem e como

elemento do ciclo hidrolégico, deve ser levado em conta que a supressaodsgito
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planejamento tem consequéncias ambientais diretas, como a diminui¢éo da vazéo de rios ou
nivel de reservatorios na regido, diminuicdo da vegetacdo local, subsidéacsolos
intensificacdo de processos de carstificacao e intrusao saimég(fetti, 2014 Shah 2014
UNESCO, 2004). Diversas investigacfes a respeito da deplecédo de agua subterranea estédo
sendo encaminhadas e apontam que um maior consumo dossdudricos subterraneos

pode tanto ser causado por um evento climético de seca quanto pode também ser um dos
fatores que causam reducdo da disponibilidade hidrigappleyard,2009 Rodell et al,

2018 Scanlonet al, 2012).

2.2 Agua subterranea eseguranca hidrica

A agua doce € essencial para a natureza e a sociedade. Masraoyemento das
pressdes antrépicas e os impaci@s mhudancas climaticas, ela tem ficado poluida e escassa
em alguns locais @miglietti, 2014 Olivareset al,, 2019 Rodel et al, 2018 Scanlonet al,

2012). Isso implica que, se ndo houyaliticas publicas voltadas a ugerenciamento
sustentavel do recursmuitas pessoas nao terdo o acesso devido a 4gua potavel, ja que a
disponibilidadeda 4gua docem qualidade e quantidadeidara (Kindzewiczet al, 2008).

Essas condicbes ameacam a seguranca hidrica em diversos lugares do mundo. A
seguranca hidrica, derma geral, € um conceito utilizado para definir a disponibilidade de
agua em boa quantidade e qualidade que atenda as necessidades humanas, econdmicas e
ecossistémicas, levando em consideracdo um risco aceitavel de secas(AliAeia®19h
Greyet al, 2007 Grey et al, 2013 Hoekstreaet al, 2018)

A seguranca hidrica € um conceito em desenvolvimento, e pode ser abordada sob os
pontos de vista da saude, garantia das necessidades humanas, ecossistemas e economia, 0
gue significa que seu conceitoraenifica a partir desis dimensde@alkenmark 2013 Grey
et al, 2007;Grey et al, 2013 Hoekstraet al, 2018) Tal abordagem vai depender também
do contexto da andlise a ser feita, copar exemplo, sob o ponto de vista urbéidoekstra
et al, 2018) de infraestrutura em basiaidrograficagANA, 2019b) focado em risc{Grey
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et al, 2013), no desenvolvimento socioecondmico de paiGesy et al., 2007)ou escassez
(Falkenmark 2013)

A agua subterranea é uma fatia de atpee disponivel no mundBesta forma, ela
deveser consideida em qualquer uma das dimensdes abordadas pela seguranca hidrica.
Dentre a quantidade de &gua doce disponivel no planeta, a maior parte vem de agua
subterranea (Key et al, 2005), poréna quantidadermazenada, quantidade retirada e uso
sdo pouco documentadp monitorads e regulade (Shah 2014 Siebert et al, 201Q
UNESCO, 2004)Héa problemas na amostragem, como a baixa densidade de pocos de
monitoramento, dados sobre niveis e retirada de aguagudferos presentes em todos 0s
continentes, e problemas para estimar a quantidade de agua armazenada num aquifero que
poderia ser utilizada de forma sustentaf@ylor et al, 2013) Dentre as tentativas de
estimar os recursos hidricos subterraneos, seu armazenamento e recarga, estdo os dados
globais unificados do projeto Worldwide Hydrogeological Mapping and Assessment
Program WHYMAP(WHYMAP, 2022)

A falta de politica e regulacdo desaidesse recurso toroaainda mais vulneravel
(Famiglietti, 2014 UNESCO, 2004).0s recursos hidricos subterrdneos sdo, em alguns
paises, sobretudo nas regides aridas e-&gdas, a principal fonte de agua, seja para
consumo domeéstico, uso industr@ll parairrigacdo ($%ah 2014 Siebertet al, 201Q
UNESCO, 2004). Considerando todos os usos da agua, a 4gua subterranea representa um
quinto da necessidade global de agua (UNESCO, 2004). Ela apresenta vantagens em relacao
as fontes superficiais pois enrgetem uma qualidade melhor e € mais protegida da polui¢édo
e evaporacao (&bertet al, 20190 UNESCO, 2004). Com o crescimento populacional, é
identificada uma tendéncia crescente do consumge desurspmesmo em regides sub
Uumidas ja que este é um recurso estavel e confiavel, disponivel sempre que necessario
(Siebertet al, 2010).

Dentre os usos de agua subterraaeaior parte da sua retiradacorredo consumo
de agua potavel, uso domeéstico, e para a agricultura e indaktpandendo do pais
(Kundzewicz e Ddll, 2009; Richtst al, 2011; Sieberet al, 2010; UNESCO2004). Em
menor proporgcgdoestdo 0s Uusos para a pecuaria, mineracdo e setor de €bdEACO,

2004) Em relagéo ao uso humano, 2 bilhdes de pessoas dependem diretamente deste recurso
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(Richtset al, 2011). Esse numero vem crescendo devido, principalmente, & contaminacéo
das fontes superficiais, enundialmentehoje, 50% da &gua potavel consumida € agua
subterranegUNESCO, 2004) As proporcdes dos usos para agricultura e inddstria sao,

respectivamente 20% e 40%, porém, tal valor varia bastante em caaNEB&CO, 2004)

Apesar das claras tendéncias de queda nos niveis dos aquiferos a nivel mundial, sua
explotado continua crescente, pois elssrvem como uma reserva estratégica no
enfrentamento as secas causadas pelos modos de variabilidade climatica e mudancas
climaticas (Rmiglietti, 2014 Rodell et al, 2018).

2.3 Agua Subterranea e agricultura

Dentre os diferentes usos do solo, a agricultura irrigad@espondeao uso mais
expressivo da agua subterranea, semdiemanda atendidaor esse recursem 50% ou
superior(Siebertet al, 2010). Essa atividade é também ligada a processos onde ocorre a
supressdo de vegetacdes nativas para que se implante uma cultura. Paises como os Estados
Unidos, india, China e Arabia Saudita s&o, de acordo dgebeet al. (2010), alguns dos
paises com maiores areas equipadas para irrigacdo, e maior consumosibiiguimea, e
estdo entre as regides onde ha deplecdo da agua subterrdnea provavelmente causada

diretamente por atividades humanasd®l et al, 2018).

O caso mais documentado de deplecdo em aquifero € no Vale Central da Califérnia.
Essa regido € umaas que mais cresce nos Estados Unidass@ducet al, 2018) e tem o
segundo sistema aquifero mais explordd@ais(Famigliettiet al, 2011). Mais da metade
da irrigagao que abastece cultivos de frutas e legumes, e pastagens na regido vem do sistema
aqufero regional (8anlonet al, 2012). Tanto aquiferos freaticos gteaconfinados séo
explorados (Mssoucet al, 2018), e a deplecéao des provavelmente tem uma relacéo direta
com 0 uso antropico émigliettiet al, 2011 Rodell et al, 2018 Scanlonet al, 2012).

No norte da india e na China, préximo a Pequim, a deplecdo da agua subterranea se
da por causa de agricultura irrigada, que ocupa mais da metade das regjicesa([D2014
Rodellet al, 2018).
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Algumas &reas na regido do Oriektédio, como na Arabia Sauditane Ird, também
registram depleg¢do nos niveis dos aquiferos. Néasares ela ocorre pelo aumento das
areas irrigadas impulsionadgrincipalmente por uma seca causada por queda na
precipitacdo, o que tornou essa reg@ama mais vulneravel em termos de seguranca hidrica,
dado que o clima é arido {D et al, 2014 Rodell et al, 2018).

Observagbes mostram queo ano 2012 na BHRSF iniciou-se um periodo
prolongado de seca causado por déficit de precipitacédo e afjasréduras, resultando em
uma pressdo nos recursos hidricos e perdas econdmiegalfifles dvagalhdes2019
Marengoet al, 2017 Pria, 2015).Ainda, h4 de se considerar a crescente mudanga no uso e
cobertura da terra, principalmente no oest@dhia, que aponta, desde o inicio dos anos
2000, para um aumento na area de agricultura, principalmente a agricultura {hiyada
2017 ANA eEMBRAPA, 2019) Essa regidao se enquadra na area no Brasil onde a irrigacédo
se da predominantemente por agua subterrdnea, apontada no levantamgsiterti Sl.
(2010) e alguns estudos apontam a possibilidade da inflaéhe explotacdo da agua
subterranea na queda dos niveis de sistemas aqy{Bnosalveset al, 2016 Marqueset
al., 2020) A irrigacdoagricolaé aatividaderesponsavel pelmaior consumo de agua na
bacia (ANAe EMBRAPA, 2019 Maneteet al, 2009).

2.4Aplicacdo de dados da missdo GRACE para avaliacdo da

variabilidade no armazenamentode aguaterrestre

Uma ferramenta Util para a investigacdo da variacdo no armazenamento die agua
regides continentaié a analise do armazenamento total de aguaotaliwater storage
(TWS) através dos dados da missdo GRAGEayity Recovery and Climate Experiment
(Tapley et al, 2004 Wahr et al, 2004) da NASA (National Aeronautics and Space
Administratior), agéncia esgrial americana e da DLB®éutsche Forschungsanstalt fur Luft
und Raumfah)t agéncia espacial alemad. Os satélites da missdo medem o campo
gravitacional da Terra, passando pelo mesmo ponto mensalmente. As diferencas na medi¢cao

do campo gravitacional podeser associadas, sob alguns pressupostos, com a variacdo do
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armazenamento de agua, turestrial water storage anomalfTWSA), para a area de
interessgGeirana, 2016;Jing et al, 2019 Scanlon et al, 2016)Esse resultado apresenta
toda a quantidade de agua presente no local, tanto superficial quanto subsuperficial
(Famiglietti, 2013)

A avaliacéo de disponibilidade de agua através dos dados da missdo GRACE permite
a analisalesecasamigliettie Rodell, 2013) variacbes dos niveis aquife(®sunieret al,
2012) incluindo as relacbes no balanco hidrico e com 0 armazenamento em reservatorios
(Getirana 2016) sua relacdo com a variabilidade climéatian et al, 2016) aplicacdo em
modelos hidrolégicos, melhorando sua acurécgxiliando na previsdo de secas e cheias
(Getiranaet al, 202@&; Getiranaet al, 202M) e analise da assinatura de componentes do
balanco hidrico @ armazenaento total de aguéGetiranaet al, 2017) Os resultados dos
trabalhos anteriores mostram boa correlacdo com as variagdes, por exemplo, de niveis de
reservatorios ou taxas de precipitacdo, validando a aplicacdo do GRACE para estudos

hidroclimaticos.

O objetivo da missdo GRACE é mapear o campo gravitacional da Terra em intervalos
mensaigTapleyet al, 2004 Wahret al, 2004) Para isso, dois satélites, separados 220 km
um do outro, utilizam um sistema de mianedas, que mede seu posicionamento velaé
também um sistema GPS em cada satélite, medindo seu posicionamento em relacédo a Terra
(Tapleyet al, 2004) Assim, cada mudanca relativa entre os satélites e suas posi¢cdes em
relacédo a Terra sdo medidas e congasnuma medida d variacé do campo gravitacional
(Tapleyet al, 2004) Assumindo que 0 maior impacto pgov da \aracdo no acumulo de
agua,essas medidas s@ssociadas wariacdo de massde aguee utilizadasparaestimar

variacdes no armazenamento de gyuahret al,, 2004)

A quantidade de agua numa segéertical medida apds a inversdo dos dados do
campo gravitacional € chamada de armazenamento total de agiegalonater storage
(TWS). A variagdo, ou anomalia do armazenamento de agua (TWSA) é a medida das
mudancas nas massas de agua encontradas edigap como em rios e lagos, na
subsuperficie, como nos sistemas aquiferos, e no dossel das, amm@g8gua interceptada,

e calotas de gel@~amiglietti e Rodell, 2013 Getirang 2016) Isso possibilita a avaliagéo
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conjunta dos efeitos de oscilagdes naturais do clima, mudancas climaticas e impacto do uso
humano(Famiglietti eRodell, 2013)

Ha dois tipos de solucbes disponivp@éga esas estimativgsas solu¢cdes baseadas
nos harmonicos esféricos e as solu¢des de blocos de concentracdo de massa (Mascons). O
primeiro tipo de solugéo se baseia num conjunto de coeficientes de Stokes, que representam
o geoide(Wahr et al, 2004) Essa solucdo apresentava alguns problemas em relacdo a
algumas faixas nortsul apO6s a inversdao dos dados e lid@&m alguns problemas de
interferéncia dos valores de um pixel no o(Baveet al, 2016) Isso demandava a aplicacao
de filtros no pégprocessamento que poderia atenuar alguns sinais geofiSaaset al,
2016) Alguns pesquisadores entdo passaram a utilizar a funcdo m@dsupret al,
2019Saveet al.,2016 Scanloret al, 2016;Rodellet al, 2018, onde técnicas de inversao
sdo aplicadas em blocos hexagonais, chamados blocos de concentragcdo de massa. Os
resultados dea solucdo ndo necessitam de-péscessamento.

Save et al. (2016) fizeram uma comparacdo com os produtos Tellus Grids, JPL
Mascons e CSR Mascons, e apontam que, para analises continentais do Tellus Grids, 0s sinais
estdo muito suavizados devido aos filtros utilizados no processamento deste produto, e o JPL
Mascons apre&mta mudancas muito bruscas de um pixel para.dostes autoredestacam
o CSRMascons como mais vantajoso. Além disso, o G&Rcons tem a maior resolucéo,
nao necessita de ppsocessamento e apresenta menor contaminacao de informacdes de um

pixel paraoutro(Scanlonet al, 2016)

Jing et al. (2019)fizeram uma investigagdo sobre resultados de diferentes produtos
do GRACE numa mesma é&rea. Eles identificaram que os produt@®ngagor nao
dependerente filtros de pds processamentpresentam maiores variacoespaciais e
temporais ge os produtos baseados em esféricos harmémodsndo entdo semais fiéis
as variacoes nas regioes estuda&aanlonet al. (201§ comparam 3 produtos GRACE
diferentes, o produto mascons do Center for Space Resarch (CSR), da Universidade do
Texas, o produto mascons do Jet Propulsion Laboratory (JPL), da NASA, e o produto de
esféricos harménicos do JPL. O estddoconduzido em 176 bacias hidrogréficas, e os

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

maiores incertezas e diferengamedida que o tamanho da bacia analisada diminui.

Os produtos da missdo GRACE podem ter aplicacdo para varias investigacoes
estratégicas para a seguranca hidrica, como apdiatanglietti eRodell (2013) Os autores
discutem o beneficio de se utilizaseproduto para avaliar secas e encheBiesdestacam
o papel do produto na avaliacdo da evolucdo do nivel de agua subterranea, no auxilio para

calcular evapoanspiracdo numa bacia e seu uso estratégico em dominios internacionais.

Rodell et al. (2018) avaliaram a variacdo no TWgara 34 lugares no mundo,
associando asendéncia observadas a processos loca3ds resultados mostram desae
perda de calotas polares, passando pela deteccdo de periodos secos ouaténaidos
identificacdo de lugares onde h& deplecdo de agua subtepelaeaxploracao antrépica
Essa visdo global do TWS aponta que ele pode ser alterado pela variabilidade aJiméatic

mudancas climaticas ou pelo impacto humano.

Oliveira et al. (2014) incorporaram produtos GRACE para a avaliagdo do balanco
hidrico numa area de Cerrado no Brakiinto com os dados de TWS, os autortdzam
variaveis hidrometeoroldgicas obtidas por stsliprecipitacdaos produtos da Tropical
Rainfall Measuring Mission (TRMM) e evapotranspiragadvioderate Resolution Imaging
Spectoradiometer (MODIS). Eles encontraram uma boa correlacdo da variacdo de
armazenamento de agua do GRACE com dadeszfiese o resultado do armazenamento
de agua calculado por eles, demonstrando o potencial para avaliacdo de tendéncias nos

elementos do balanco hidrico.

Os estudos d6&etirana(2016 e deSun et al. (2016) além de serem exemplos da
aplicacao dos dados GRACE no Brasil, mostram como ele pode ser utilizado na investigacéo
de secas.Neses trabalhos, a seca é identificades reries temporais de TWS e
correlacionadascom disponibilidade de agua em reservatorios e com forcantes da

variabilidade climética, como Hifo.

Getirana (2016investiga a s@e temporal  TWS em conjunto coseries de outras
variaveis hidroclimaticas, como precipitacdo, evapotranspiracdo, umidade dovsaiao

Apesar das diferencas de escala nas informa@es/ariacbes mostradas pelo TWS
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apresentam umntzoa correlacao ¢ os niveis deeservatoriosa regido, sugerindqueesses
produtostémpotencial para detecataariacdes locais no armazenamento de agua.

Sunet al. (2016) aplicaram os dados GRACE para toda a BHRSF e avaliaram uma
possivel relacéo entre 0 momento de seca identificado em 2012 com o modo de variabilidade
climatica ENSO (EI Nifio Southern Oscillation). Os autores fizeram uma analise em conjunto
com dadogle precipitacdo por sensoriamento remmimdices de variabilidade climéatica,

qgueindicou apossivel influéncia do ENSf@a ocorrénciaa seca

A aplicacao para investigacdo de armazenamento de dgua em sistemas aquiferos pode
ser observada nos traballdesFamiglietti, et al. (2011), Getiranaet al. (2020), Goncalves,
et al. (2020), Muniergt al.(2012), Richey (2014), Scanlost, al.(2012)

Famiglietti et al. (2011)avaliaram dados de TW&ara a regido do Vale Central da
Califérnia, nos Estados Unido®s dados GRACE foram comparados com a variacdo de
armazenamento estimada através de dados observados in situ de eva&siiesados por
sensoriamento remoto de precipitag&vapotranspiraca@d comparacao validou a hipétese
de qwe o GRACE representa a variacdo no armazenamento de agua e, por consequéncia, no

sistema aquifero; e permitiu aos autores estiendéncia em suZeplecéo

Scanlonet al. (2012)utilizaram dadosle TWSpara avaliar a deplecdo do aquifero
High Plains, nos Estados Unidos, e também do Vale Central da Califérnia. Os autores
utilizam estimativaslo balanco hidrico e fazem a correlacdo com dados ldegiscos de

monitoramento de agua subterranea, encontranddaaralacdo entre ambos.

Munier, et al. (2012) focam seu trabalho na aplicacdo do produto GRACE para
avaliacdo do nivel freadtico de dois grandes aquiferos: Canning Basin, na Australia, e o
Aquifero Guarani, no Brasil. Os autores utilizam modelos de superficie para subtrair o
componente de aguas supadis do TWS do GRACE,assim, obter o armazenamento de
agua subterrdnea nos aquiferos estudddsse arcabouco permite avaliar as variacdes
temporais do nivel freatico e identificar as forcamtesAquifero Guarani ndo foi observada
uma variacao sigficativa, o que implica que, para o periodo estudado, é provavel que o
TWS represente dinamicas superfici@sr outro lado, n€anning Basin é observada uma

deplecéo dos recursos subterrdneos motivada principalmente por fatores climaticos
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Richey (2014) avalia a situacdo dos 37 maiores sistemas aquiferos do mundo
utilizando dadosGRACE. A autora desenvolve uimdicador para quantificar a agua
renovavel que estad sendo utilizada no aquifero, a razdo Renewable Groundwater Stress
(RGS), eoutro para quantificar o impacto da deplecédo no reservatorio aquifenmacd
Total Groundwater Stress (TG3mlos baseaos nos @dos disponibilizados pela missao
GRACE Com base nessas razdes, foram identificados regimes de estresse em agugferos,
podem sedivididos em niveissuperestressado, variavelmente estressado, dominado por
acdo humana ou né@stressado. A autora intig®u alguns biomas antropizados e investigou
se havia relagdo entre o uso do solo e nivel de estresse num sistema &mpriferexemplp
trouxe o caso da relacdo erdragricultura irrigada no Vale Central da Califémi@o Congo,

e deplecédo dagua subterrane@entificada tanto pandicadores estatisticos utilizados na

tese, quanta partir dos dados GRACE.

Getiranaet al. (2020)aplicam as informac6es de armazenamento total de agua para
inicializar modelos derevisdopara alertale secas sazonais nos Estados Unidos. Os autores
avaliamos resultadosla previsdo de armazemento de agua subterrarg@ modelo de
superficie CatchmehtandSurfaceModel (CLSM)com valores de armazenamento medidos
em 305 poc¢os de monitoramento de agua subterr@se@esultadoslas previsdées indicam
gue quando o modelo é inicializado com osocda@RACE h& uma melhor correlacdo dos

valores simulados com os observados de 4gua subterranea

Goncalveset al. (2020 utilizaram as informacdes dos satélites para avaliar a
exploracdo de agua subterranea do Sisteguiéfero Urucuia. Os autores também ceadearin
o balanco hidrico da regido e compana ese resultado com os dados de armazenamento
total de aguachegandoa conclusdo de que os dados GRACE conseguem capturar
adequadamente as variacdes no armazenameaguid®a regiad série de armazenamento
de 4gua indica uma tendéncia de queda, o que ndo é observado nos dados de precipitagdo
para a regido estudada. Porém é notada uma queda na série de escoamento, e identificada
uma leve tendéncia de crescimento napetranspiracdo, o que poderia indicar o impacto

das atividades agricolas na regi@oncalveset al, 2020)
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3. Estudo de caso

A regido de estudo encontsano Médio Sao Franciscama margem esquerda do Rio
Séao Francisco, em areas dos Aquiferos Urucuia e Bambui, e abarcando as bRmas de

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

Para mostrar sua delimitacdo e importanciare&isoprimeiroconhecer a Bacia do

Rio Sao Francisco como um todo.

3.1.Caracterizacdo da Bacia Hidrografica do Rio Sdo Francisco

A BHRSF é estratégica para o desenvoeiio nacional, ja que sua ares6368,219
kmz2, uma area equivalente a 7,5% do territério nacj@tabnge seis estadpBahia, Minas
Gerais, Pernambuco, Alagoas, Sergipe, Gaae Distrito Federal (ANA et al, 2003
Tortajada 2006)

O principal e mais extenso rio da bacia € o S&8o Francisco, com aproximadamente
2700 km de extens&@BHSF (2004) Ele nasce na regido da Serra da Canastra, em Minas
Gerais, no Alto Sao Francisco, e desagua no oceano Atlantico, com foz entre os estados de
Alagoas e Sergipe, na regido do Baixo S&o Francisco. Ha outros rios importantes na bacia
alémdo Séo Francisco, como o rio das Velhas, rio Gra@deiente, Carinhanhad/erde

Grande, Paracatu e Urucuia.

De acordo com relatérioad\NA (2018) MMA (2016)e (CBHSF, 2016) aregido
do Alto S&o Francisco comeca em sua nascerdeSerra da Canastra, Minas G&ra
abrangendo uma area @83.291kmz2. Ja o Médio S&o Francistem 247.518,8kmz, o
Submédio, con105540,5km? abrange a regido da bacia entre Remanso e a Cachoeira de
Paulo Afonso. A area do Baixo S&o Francisco, que reunddAfonso até a foz do rjo
apresent29.866,5km?2 (Figural).

3.2.Clima
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A bacia como um todo apresenta baixo indice de nebulosidade, com precipitacdo
média acumulada de 1098,5 mm/ano para o intervalo de 1961 a(AR®0) 2018) e
tempeatura média entre 20° C e 26,59T8rreset al, 2012) Porém ela apresentan forte
gradiente climéaticoo que pode ser observado pela comparacdo da precipitacdo em sua
cabeceira, que chega a 1500mm, enquanto nas areas mais secas chega g§ASA,mm
2012 Raoet al, 2016) Essa diferenca nas taxas de precipitagdo marcam a transi¢ao do clima
subimido para o semiarido na ba¢fNA e CGEE, 2012)

No Alto S&o Francisco, ondectima é subumido, a estacdo chuvosa é de dezembro
a marco, periodo no qual sdo frequergegnchentes. Os danos causados podem atingir
grandes magnitudes, pois ha grandes cidades, como as da regido metropolitana de Belo
Horizonte, localizadas nessa regifil@sses eventos ocorre o extravasamento das aguas nos

leitos maiores e planicies de inundacao dos(AbA e CGEE, 2012)

A regido com clima semiarido abrange 57% da BHRSFA e CGEE, 2012)O
fator principal das baixas taxas de precipitacdo e disponibilidade hidrica no semiarido € a
irregularidade da precipitagdo. De acordo ddolion e Bernardo(2002)a maior parte das
chuvas nessa area resulta do deslocamento da Zona de Convergéncia Intertropical, que ocorre
durante os meses da estacdo chuv@saneses de precipitacdo na porcdo média da ba
estdo entre novembro e janeiro, e no norte, entre fevereiro dPaegde et d., 2016 Sun
et al, 2016) Por causa das baixas taxas de precipitacdo e das altas temperaturas, as taxas de

evapotranspiracao no sedrido sao elevadas.

De 2012 a 201pa regiao pssoupor uma secimtensagMarengcet al, 2017) Autores
comoParedest al., (2016)associam essa seca com periodos de secas menores e intensas,
gue estdo associadasm modos atmosféricos e oceanicos, como o El N#tzin e
Hastenrath(2014) também apontam para a relacdo da precipitacdo no nordeste com a

Oscilacao no Atlantico Sul e Norte.

3.3.Geomorfologia e geologia
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A regido ocupa grande parte do chamado Craton S&o Francisco. A area é catacteriz
por ter terrenos cristalinos antigos, de idade predominante Paleoproterozoica (2500 a 1600
milhdes de anos (Ma), e também rochas carbonéticas, em sua maioria do Neoproterozdico
(1000 a 540 MgHasui 2013 Reiset al,, 2017) Em menor propor¢cao, a BHRSF ocupa parte
dos chamados sistemas orogénicos, que séo cinturbes, ou as chamadas faixas com rochas
antiga que, no Brasil, foram amalgamadas durante o chamado Ciclo Brasiliano. O Ciclo
Brasiliano € composto por uma série de eventos tectdnicos que ocorreram no Brasil entre 900
a 500 Mg Hasui 2013)e foram responsaveis pela geracao de regides com muita deformacao,
apresentando muitos dobramentos e falhamentos. A BHRSF tacoipémparte do sistema

orogénico Borboremaonorte (Faixa Sergipana)da Faixa Brasilia a oeste.

Dentre as unidades geoldggcclassificadas na regido do Craton Sdo Frandigco
Supergrupo Espinhaco. Ele é aflorante em diversas areas do craton e é composto basicamente
por conglomerados, arenitos e pelitos, que podem estar metamorfizados em alguns locais
(Hasuj 2013 MartinsNeta 2009) O supergrupo € subdividido em outras unidades, de
acordo com litologia, estruturas e diferentes fésgénicas que marcaram a evolucéo dessas
rochas. Outra unidade importante é o Supergrupo S&o Francisco, que abrange uma maior
variedade de rochas, incluindo, por exemplo, rochas carbon@ieia®t al, 2017) Além
disso, o Supergrupo Sao Francisco é menos deformado e mais novo que o Espinhaco, sendo
do Neoproterozoic{Costg 2011 Hasuj 2013) Sotoposto a esses, esta o Grupo Urucuia, de
idade Cretacea (145 a 66 Ma), composto por aref@mstg 2011 Hasuj 2013 Reiset al,

2017)

O entendimento desses supergrupos, grupos e suas unidades € importante para que se
compreenda o comportamento daguiferos da regidoFigura 6). Dentre eles, ha dois
grandes e importantes aquiferos: o Urucuiaemposto por rochas do gruBambui.

O Aquifero Urucuia é composfeelas rochas cretaceas do Grupo Urucuia, que sao
dividas nas formacdes Posse e Serra das Afldiasjueset al, 2020) A Formacao Posse é
composta por arenitos fino a medios de origem edlica, marcados com estratificagdes cruzadas
e horizontais(Marqueset al, 2020) Ja a Formacdo Serra das Araras apresenta grandes
camadas tabulares de arenitaiitas vezes bastante silicificaqdarquest al., 2020) Estes

arenitos compdem umaisagem de planal{i¢iussain Uagoda 2022)
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O aquifero formado pelas rochas do Grupo Bambagui chamado de Aquifero
Bambui,esta localizado, na BHRSRo oeste e noroeste de Minasrais(ANA, 2018). O
Grupo Bambuapresenta rochas Neoproterozéjais periodo Ediacarano (~635 a 541 Ma)
com sedimentos carbonatic@glitos, arenitos e alguns ruditesse divide naformacgdes
Carrancas, Sete Lagoas, Serra de Santa Helena, Lagoa do Jacaré, Serra da Saudade, Sambura,
Formosa, e Trés MariafReis e Alkmim, 2015) A Formagao Sete Lagoas apresenta
carbonatogposglaciais, e as outra®rmacdes citadas, com excecdo da Fm. Trés Marias,
apresenta intercalacdes de rochas carbonaticas com siliciclagiRease Alkmim, 2015)
A geomorfologia tipica &s areas onde ha rochas do Grupo Bambui é a carstica, onde ha a
presenca de depressodes, dolisasernas e dutos subterranéi@edet et al, 2005

Em relacdo a geomorfologia, algumas das feicdes mais marcantes na bacia séo a Serra
do Espinhago, depressdo Sao Franciscana e Chapada Diamantina. A regido do Alto S&o
Franciscopor exemplgé caracterizada por ter a Serra do Espinhaco a leste e a Serra Geral
de Goias a oeste, enquanto o Médio apresenta planicies e vales elevados, caracteristicos da
Depressdo S&o Franciscana. No médio Sdo Francisco também se encontra a Chapada
Diamantina,enquantoo Submédio apresenta grandes vales e rochas bem susceptiveis a
erosao, o que propicia a formacado das quedas e cachoeiras tipicas da regido. Ja o Baixo Séo

Francisco é caracterizado por planicies costeiras a baixas al(®Ni&s2018).

3.4.Vegetacao

A regido é caracterizada poma diversidade de biomas, mas os fragmentos mais
encontrados sdo o cerrado e a caatiM)A , 2006 Saet al, 2009. O cerrado esta presente
em quase metade da bacia, abrangendo parte de Minas Gerais e parte do sul e oeste da Bahia,
e na, figura abaixe@ representado pelas classes Sd @Aachleet al, 2015 Saet al, 2009
Sanoet al, 2010) Jaa caatinga € predominante em outras areas da Bahia, em Pernambuco,
oeste de Alagoas e Sergipepresenida na figuraabaixo, pelas classes Td, Ta e {Beuchle
et al, 2015 Saet al, 2009)

Em menor proporgéo ha floresebiomas costeirofMIMA, 2006). As florestas séo
predominantes na regido Umida da bacia, no Alto S&o Francisco, proximo a cabeceira do rio,

e também na regido costeira, préximfnz, no Baixo Sdo Francisd®a et al, 2009) Ha
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também florestas caracteristicagsdregibes montanhosas e altas ou proximas a elas,
caracteristicas das classes Cs e Cm respectivaf@draeal, 2009) A Figura3 mostra os

tipos de vegetacdo presentes na bacia.
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3.5.Uso e cobertura da terra

A ocupacdo urbana na bacia inicieeinos séculos XVI e XVIko sul e proximo a
sua foz, anordeste da bacigdMMA, 2006; Nascimentoe Becker 2010) De acordo com a
descricdo dadpelo CBHSF (2004) no sul da bacia, no Alto Sdo Franciseopcupacao
ocorreu devido as atividades de mineracao, que inicialmente ocorriam como garimpos e
atraiam os bandeirantes. A partir da consolidagéo dessas atividades, peidadeasoram
surgindo e crescendo de acordo com a prosperidade de cada regido mineira. Proximo a foz,
no Baixo S&o Francisco o desenvolvimento se deu naturalmente em decorréncia da
navegabilidade do ri(CBHSF, 2004 MMA, 2006).

Inicialmente, nas areas mineiras, ocorreu o ciclo de explotacdo de ouro e diamantes
(CBHSF, 2004 MMA, 2006). Apds esse ciclo, a economia de algumas cidades de Minas
Gerais prosp®u em funcdo do minério de ferro, o que foi responsavel pela exploracédo
intensa de algumas stiacias do Sao Francisquincipalmente nas regides mais populosas,
localizadas na Regido Metropolitana de Belo Horizonte e seu enfbtiid, 2006;
Tortajada 2006)

Em relagdo a pecuariatualmente, ha o predominio da bovina onde ha cerrado,
enguanto na caatinga também ha pecuaria ovina e c@lgiihd, 2006, Sanoet al, 2010)
Na regido docerrado, asatividades agropecuariasomecaram a ter um intenso
desenvolvimento a partir da década de 19@0ento que desencadeou também o
desnatamento da regid®MA, 2015, 2006 Sanoet al, 2010) Tal avancgo, impulsionado
por iniciativas do Govern@omo o |l Plano Nacional de DesenvolvimefB&®ASIL, 1975)
foi o responsavel pela pecuaria bovina extensiagricultura, principalmente voltada para
graos, fibras e biocombustivéldMA, 2015, Muellere MarthaJr, 2008)

Dessa forma, sendo o Brasil upais agroexportador,a agricultura tem um
importante papgdara a economia da regi@BHSF, 2004 Sanoet al, 2010) Hoje em dia,
ela € uma das principais atividades econéshicam destaque para os cultivos de soja no
oeste da Babhia, e fruticultura esidades como Juazeiro e Petrolina, na Bahia, e Jaiba, em
Minas GeraiS{ANA e EMBRAPA, 2019 Maneta et al, 2009 Zalleset al, 2019) Os

cultivos vém crescendo consideravelmente desde os anos 2000, impulsionados pela
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popularizacdo de préticas de irriga¢AdlIA e EMBRAPA, 2019 Zalleset al, 2019) Cabe

aqui citar que alguns dos grandes polos nacionais de agricultura irrigada estao na bacia, séo
eles os polos ddParacattEntre Ribeiros, Oeste Baiano e Jaiba (ANA, 2017). Sy

Plano de Recursos Hidricos da BHREBHSF,2016) essa atividade € a responsavel pela
maior propor¢éo de consumo dos recursos hidricos na @gi#e, considerando outorgas

superficiaise subterraneas.

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

enfoque n@bastecimento de carvao para siderurgicepapel e celuloséANA, 2018)

O crescimento dos centros urbanos e o desenvolvimento econémico levaram ao
desmatamento da vegetacéo do cerrado e caatinga na RARAFet al, 2003 Beuchleet
al., 2015 Sancet al, 201Q Zalleset al, 2019) As principaigorcantes da perda da vegetacao
naturalsdo a expansao da atividade agropecuaria e, em menor proporcao, o abastegimento d
carvao para usaoas siderurgicasgeracao de energedomesticdANA et al, 2003 MMA,
2004 Zalleset al, 2019) Outro problemade menor impacto, mas queléntificado com a
mudanca no uso do solo é a sua compactacdo, causada pela remoc¢ao da cobertura vegetal,
motomecanizacdo ou pela pecuaffNA et al, 2003) Essa compactacdo dificulta a
infiltracdo de agua no solo, gerando mais runoff, e portanto, causando, ealésad de
diminuir a taxa de recarga dos aquifgdslA, 2018 FAO, 2009 Lulandalaet al, 2021)

3.6.Disponibilidade hidrica superficial

Segundaelatério daANA (2014), a bacia apresenta vazao média calculada para o
ano de 2014 era de 2846 m3/s, valor que corresponde a 1,58% da naciaeshamda, ou
vazao de retirada era equivalente a 278 m3/s, ou 9,8% da demanda nacional. De acordo com
o Plano de Recursos Hidricos da BHRSF de 2016, baseado em valores de 1931 a 2013, o
valor da vazao §3, vazao igual ou excedida a 95% do registro da dénezdes, era de 800
m3/s e 0 da @io, Vazdo minima de 7 dias hum tempo de recorréncia de 10 anos, era de 670
m3/s Figura4). Tanto o @s quanto 0 Q1o séo valore minimos de vazao utilizadgsor

exemplg em concessao de outorgds agua superficiai®© rio Sdo Francisco possui 36
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grandes afluentg®ereiraet al, 2007) tendo os rios Paracatu, Grande e Velhasocosirés

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

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

19 sédo permanentes. A maior parte dastmdias que contribuem pamavazéo do rio estao

localizadas no Alto Sao Francisco, ja que € a unidade fisiografica com as mais altas taxas de

precipitagdo. Arigura5 apresenta os rios permanengeintermitentes da bacia.

4000.0
3500.0
3000.0

2 2500.0

£
=2000.0
Q
uG
& 1500.0
=
1000.0
500.0
0.0

¥ 21020002

Alto 5F

Trés
Marias

500

* 41135000

¥ 42210000
" 43200000

B 33200000

W 44290002

¥ 44500000
¥ 45238000
® 46350000
o AE 000
B AB5H0000

Meédio SF SM 5F

1000 1500 2000
Distdncia a nascente[km]

¥ 43030000

49370000

13550880

Baixo SF .

Sobradinho ‘ Itaparica‘ ‘_,.;,ngc-,i

g

2500

3000

--0med
Q50
-&-030
4095
==(17,10
—=—codigo

Figura4: Vazdo média e vazfes de permanéncia (<B93B) com base nos dados

observados do Hidroweb. Fonte: Bettencetidl (2016)

44



\

A {
<

; \

§
! Y
;

’ PN

MA . /",.\ AN

v

D RH Séao Francisco

D Unidades Hidrograficas

i_-_'::} Perimetro do Semiarido Nordestino

Rios intermitentes
Rios permanentes

Figura5: Rios perenes e intermitentes na BHRSF. Fonte: A20A4).

3.7. Disponibilidade hidrica subterrédnea

Osrecursos hidricos subterraneos da BHR/fesentam ungisponibilidade hidrica

estimada em365,6 m3/s(ANA, 2014) Dentre os aquiferos e sistemas aquiferos que
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atravessam a BHRSF, sdestacados aqoi aquifero céarstico/carstico fissural de rochas d

Grupo Bambui e o aquifero sedimentar do Grupo Urucuia.

O Aquifero Bambui é@e natureza fissurcarstica em quea maiorparte das suas
rochas sdo do chamado Grupo Bambui, que faz par®udergrupo Sdo Francisco. E
constituido por diferentes tipos de rochas sedimentares, como conglomerados, folhelhos,
arenitos, siltitos e rochas calcarias, como dolomitos e calcaré@ivetga 2011 Martins
Neto, 2009 Reiset al, 2017) As rochas calcareas constituem o relevo carstico, caracteristico
de alguns locais onde se localiza esse aquifero. Esse tipo de relevo apresenta cavernas,
dolinas e outras feicdes e estruturasultantes da dissolucdo das rochas carbonaticas.

Ja oAquifero Urucuia @ranularcuja denominacgéo esté ligada ao Grupo Urucuia. A
regido ocupada pelo aquifero abrange o oeste da Bahia e sudeste do Tocantins, além do sul
do Piaui, nordeste de Goidsaoeste de Minas Gerais. E um sistema aquifero essencial para
o desenvolvimento das cidades do oeste da Bathiando para a manutencdo do escoamento
de base de rios como @rande, Corrente e Carinhanha, importantes afluentes do S&o
Franciscq CPRM, 2012)
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Figura6: Dominios hidrogeol6gicos na BHRSF. Fonte: Bettencetat (2016).
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3.8.Delimitacéo da area de estudo e escalas de analise

Para a delimitacdo da area de estudo, que abrange sdiscsah da BHRSHoi
realizadainicialmene uma avaliacdo exploratoria numa area que abrange o poligono de
latitudes-20.3° e-10° e longitudes47.6° e-42.9° de acordo com o datum WGSB84, regido na
BHRSF onde estdo o Aquifero Urucuia e parte do Aquifero Bambui, onde h& unidades
hidrogeoldgicasdrstica e carstictissurais A partir de entéo, para analise, foram escolhidas

subbacias da BHRSF de acordo com:

1 Expressividade da antropizagdo, exploracao agricola;
1 Presenca de aquiferos sedimentares ou carsticos e cisstirais

1 Existéncia de d#os hidrometeorologicos para analise no periodo-200Z

A avaliacdo sobre as regides camior exploracdo agricola foi feita com dados de
uso e cobertura da terra do Mapbioraasconjunto condlados vetorizados do mapeamento
de pivos de irrigacédo feitoela ANA. As caracterizacBes geoldgicas tém como referéncia o
mapa hidrogeoldgico do Brasil, disponibilizado pela CP&Nhiz, 2014) e também os
perfis litologicos dos pocos da RIMAEPRM, 2022)

Dessa forma, a regido que se enquadrou nessas condhigiga{) esta localizada
na porcao oeste da BHRSF, abrangendebsudias de parte do médio Sao Francisco, onde
hé& intensa atividade agricola. As shdrias foram defidas com base na area de drenagem
calculada a partir de estacdes fluviométricas da ANA, localizadas préximas a seus exutérios,
e modelos digitais de elevacdo. Assim, a delimitacdo da aress dedbacias foi realizada
a partir de algoritmodo software berto Terra HidroEsta area foi dividida em duas partes:
a Regido do Aquifero Urucuia (RAU), onde estéo as bacias Rio Grande Extenso, Rio Grande,
Rio Corrente e Rio Carinhanha; e a Regido do Aquifero Bambui (RAB), onde estédo as bacias
do Rio Urucuia e RidParacatu. A Regido do Urucuia abrange a por¢cdo norte da area de
estudo, e nela prevalece o sistema aquifero sedimentar. A Regido do Bambui engloba a parte
sul da regido de estudo, e nela ha a presenca predominante de sistemas canrstion

fissurais
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Figura7: Subbacias da BHRSF que compda area de estudo e estacdes
fluviométricas utilizadas para delimitacdo destas bacias. Por falta de uma estacdo com
dados consistentes e continuos na Bacia do Rio Grande, sua delifoitéeia com base
num ponto escolhido no seu exutorio.

Assim, foram calculadas as médias regionais dos valores de armazenamento total de
agua, precipitacdo e evapotranspiracao para a area que compreendesastasubtadas. A
partir das médiagegionais, 0s meses de cada estacdo foram agrupados para organizacao de
séries sazonais, e também foram calculadas as séries ansassvdefveis.
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A informacao de niveis piezométricos em pocos de observacédo da rede RIMAS
aquiferos livres, fousada para avaliagdo dos dados GRACEa Bealise busca evidenciar
a representatividade da variabilidade dos niveis de agua subterranea pelas estimativas de
gravimetria, e as incertezas associadas com a escala da informacéo e o método de obtencao.
A compaacdao foi realizada através de uotarelacéo lineateita com as séries dos pocos e
série de TWS dos pixels onde estao localizados os pAcpartir de um coeficiente de
correlacao linear maior que 50#6i consideradpentaq que havia uma correlacéurte entre

as variaveis.

Os dados de vazao foram espacializados para cada bacia da area de estudo segundo o
calculo da vazéo especifica. Foi calculada a vazdo média mensal a partir dos valores das
estacoes fluviométricas da bacia, e este valor fodidiwipela area de drenagem da bacia
correspondente. A partir dsas series mensaferam obtidas&ies de vazdes médias anuais
de vazdo especifica, e afries de vazdes élias sazonais Para compor aséges foi
considerado o ano hidroldgico na regidog ge inicia no més de outubro, e contém quatro
estacoes, delimitadas a partir do historico de precipitacdo e caracterizacdes climaticas de Gan
et al.(2004), Oliveiraet al.(2016) e Santos e Morais (2014). A primeira estacdo abrange os
meses de outubrorevembro (ON) e indica a transicdo da estacdo seca para a chuvosa. A
estacdo chuvosa abrange os meses de dezembro a marco,(Bdghanto a estacdo de
transicdo umidaeca acontece entre os meses de abril e maio (AM). Por fim, a estacéo seca
engloba os nees de junho a setembro (JJAS), fechando o ano hidrol6gico. Em particular, a
vazao nédia nos meses de estiagem (JJAS) foi analisada para entender potenciais variacdes

no aporte do aquifero.

Por fim, foram utilizados dados de uso e cobertura da terrebcauegem toda a area
das sukbacias auxiliando no acompanhamento da evolucéo da atividade agricola na regiao

para o periodo estudado.
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4. Metodologia

4.1 Analises

Foi realizada uma analise exploratoria dos dados das variaveis descritas, que foram

conduzidas da segqte forma Figura8):

1 Calculo de anomalias, homogeneidade e tendéncias de séries anuais e
sazonais;

1 Correlacéo linear entre dados de niveis piezométricos e TWS;

1 Caraderizacdo hidroldgica a partir de indices estatisticos de séries de

vazoes;

As andlises exploratorias, que envolvem os itens listados, foram realizadas
considerando o ano hidrolégico na regido, que se inicia no més de outubro, e contém quatro
estacoefa citadasON, DJFM, AM, JJAS

ApOs realizadas estas anélises com as variaveis hidrometeoroldgicas, foi realizado o
balanco hidrico e feita sua correlacdo linear e regressao com os dados de TWS e de niveis
piezométricos. Por fim, foi feito o acompanhamoetia evolucdo da area irrigada por pivés

e, também com métodos estatisticos explorat@assmudancas no uso e cobertura da terra.

A partir de entdo, foi realizada uma comparacéo entre as regides do sistema aquifero

sedimentar e carstico/céarstifissural. Ela foi feita com base na avaliacdo dos resultados dos
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estudos estatisticos de homogeneidade e tendéncia, da caracterizagéo hidroldgica e balanco
hidrico na RAU e RAB. Ela foi baseada nas analises dos resultados para cada regiéo.

Correlagdo e
regressao
linear:

Correlagao e [ Balango hidrico
X

regresso linear: indices
g NA estatisticos de Balango hidrico — TWS
X séries de vazées
o ) .
jdrometeoroii e ! Correlagdo o
Hidrometeorolégicas: T o Toressa0
Fre;;‘uilgcésa P) w L linear:
— +Evapotranspiragio — S Balango hidrico

x
(E)
« Vazio (Q) . ) NA
» Nivel de dgua Andlise exploratéria
subterranea (NA)

Obtengio Mudanga no Uso e
dos dados Cobertura da Terra

— Pivs de irrigagdo

Figura8: Fluxograma com a descricao simplificada das analises realizadas.

4.1.1. Andlise exploratéria das séries hidrometeorologicas

As séries temporais dos dados hidrometeorolégicos nas areas das bacias foram
analisadas quanto as suasomalias, bem como verificacdo de sua homogeneidade e
estacionariedade. Além disso, os dados de nivel de 4gua subterranea foram correlacionados
com os pixels correspondentes de TWS a partir de uma regresséo linear, para que houvesse
a validacao da assinat da variacao do nivel de dgua subterrdnea nos dados de gravimetria
espacial. Ademais, dados de vazao foram explorados de acordo com indices estatisticos de
vazbes, e foi também analisada a variacdo no armazenamento de agua a partir do calculo do
balancohidrico nas sulbacias. Os valores do balanco hidrico calculado foram também
correlacionados com os valores dos niveis de agua subterrdnea e com os valores de TWS.
Isto permitiu a comparacéao entre as diferentes variaveis consideradas neste trabaio, e ass
identificar sinais de interferéncia da variabilidade climética e mudancas no uso e cobertura

da terra nos sistemas hidricos.

a) Andlises de anomalias

A partir das séries temporais mensais, sazonais e anuais, foram obtidas séries de
anomalias, considerandopmo base, o intervalo 2002 a 2017 para o TWS, precipitacéo,

evapotranspiracao e balanco hidrico, e intervalos maiores, a partir de 1963 e até 2020, para
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as séries de vazao especifica e indicadores da curva de permanéncia. A anomalia foi calculada
com bas no valor das médias histéricas mensais de longo termo (Equacéo 2). Os valores de
cada més da série foram subtraidos da média histérica mensal correspondente e, dessa forma,
foi extraida uma série de anomalias dessas variaveis, destacando sua sazoAgbaldite

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

foram feitas a partir do agrupamento dos meses correspondentes a cada estacao do ano.
0 w (1)

sendo A o valor dareomalia,a® o valor da variavel no mésdo anoae a a média dos

valores do mém para todos os anos da série.

b) Anadlises de homogeneidade e tendéncias

Tanto para as séries de vazéo, e dos indices delas derivados, quanto de precipitacéo,
evapotranspiracdo, TWS, balanco hidrico e uso e cobertura da terra, foi conduzido
primeiramente, o teste dRettitt (1979) para deteccdo de mudancas na média. Se detectada
mudanca, as seériesréon separadas em segmentos segundo esses pontos, que foram
avaliados a partir dos testes Makre n d a | | e Sends Slope para
deteccdo de mudancas e tendéncias em séries temporais foram aplicados parebeada sub
(Figura7). Esses testes foram aplicados para que fosse observado se as séries apresentam o
mesmo padrdo, o que pode indicar a presenca de algum evento ou fenbmemo que afete a
regido comoum todo, ou nao, algo que poderia indicar influéncias mais locais nessas

variaveis.

O teste Pettitt identifica pontos de mudanca na média em séries temporais. Ele é um
teste do tipo ndo paramétrico. Ele é fundamentado no teste deWhamey, teste baselo
em ranks para duas amostras independentes, utilizado para testar se elas sdo da mesma
populagdo. No teste Pettitt, a hipotese nulaofHjue estabelece que ndo ha mudanca na
série de valores, é contrastada com a hipotese alternativguel consideranudanca. A
rejeicao da hipotese nula € embasada no estatistitegkiacao 2), que identifica os valores

mAaximos ou minimos que indicam mudanca na distribuicéo.

53

t

[



0 | A<Ygs (2)

Um conjunto de varidveisjXla sérieassume valores de 1 a T, onde t é o ponto de
mudanca na distribuicdo dessa sequéncia. O estimagdérddmputado com base nas somas
das variaveis aleatorias:tk, entdq calculado para as variaveis aleatorias continuas, que
sdo as observacdes regidaa na série, e também é calculado para variaveis aleatorias de
Bernoulli, estimadas com base nas observac¢des. Os valores sdo comparados com base em
estimativas deanks e se ha mudanca, o: % localizado onde Kmaximo é encontrado
(Pettitt, 1979)

Apés a localizacdo dos pontos de mudanca, foi aplicado o testeKéadlall nos
trechos das séries resultantes do teste de Pettitt. Esse € um teste ndo paramétrico que testa
aleatoriedade versus tendén¢iargchet al, 1982; Machiwal, 203;2Mann, 1945). Em 1975,
a partir do trabalho de Mann, Kendall apresentou o estatistico S para ser utilizado nesse teste,
que se baseia na comparacdo de um valor de uma série temporal com o valor subsequente

dela, a partir da qual é definida a presenca ou edorh tendéncigHirschet al, 1982)

O teste deMann (1945) € baseado emanks onde ahipétese nula Hé de que os
dados de uma série de n variaveis aleatérias sao independentes e identicamente distribuidas.
A hipotese alternativa tiquando se considera ueste bicaudal € que a distribuicédo dg x

e % ndo sdagualmente distribuidgsar a todo k,j O n, com k | |
porKendall (1975)é:

Y B B G AN 3
onde
pi @& 1
i "Q— mi @ 1
pi @& 1

Se a partir do teste de MaKendall € identificada a existéncia de uma tendéncia
significativa, ela pode entdo ser identificada como crescente ou decrescente pelo teste Sen
Slope(Sen, 1968)Este teste é feito em dados com mesmo espacamento temporal, onde a

inclinagéo é definida por:
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o n dg éadinclinacdo entre os pontogke Xgk, onde i se refere a medida de dados no

tempo i, g se refere a estacao, e k ao local do (Mdohiwal e Jha, 2012; Sen, 1963)p
estimador b ® a mediana da combina-«o0o ger al
dados e é resistente a observacoes extremastioers (Machiwal e Jha, 2012; Sen, 1968)

Um b com valor positivo i ndjucaanttoe nudr® nbc i ao np o\

negativo indica tendéncia negativa, decrescente.

c) Niveis piezométricos em pocos
Dados de niveis de 4gua dos pocos de monitoramento de agua subterranea foram

utilizados para avaliar os dados de TWS. Essa andlise foi conduzida podeneina
correlacao linear feita com os dados mensais das séries de ambas variaveis. Neste trabalho,
valores de correlacdo (R) acima @&0 foram considerados como indicadores de forte
correlacéo entre as variaveis, indicando que o TWS representa adegni@dasvariacoes
no armazenamento subterraneo local. As séries de niveis piezométricos apresentam alguns
meses sem medicdes, e dessa forma, a regressdo com os dados de armazenamento total de

agua foi realizada apenas entre os meses onde havia dados assands.

Foram utilizados 5 po¢cos de monitoramento de agua subterrédnea, 3 localizados na
area da Bacia do Rio Grande (pocos 2900020679, 2900020688 e 2900021800), na Regido do
Aquifero Urucuia, e 2 localizados préoximos a Bacia do Rio Carinhanha (pdga8281B83
e 3100020985), num local de transi¢cdo entre as Regifes do Aquifero Urucuia e Bambui
(Figura9). Os pocos da RAU apresentam séries que sao iniciadas no ano de 2011, e os outros
pocos iniciam nos anos de 2013 e 2014. Portanto, a regressdao com os dados de TWS
abrangeu, dependendo do pdeanonitoramento, os intervalos de 2011 a 2017, 2013 a 2017,

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

as seéries de nivel de agua subterranea da rede RIMAS ja foram utilizadaspaet al.

(2016)para célculo de recargas do aquifero Urucuia baseado no método da flutuac&o do nivel
dé8gua. Este trabal ho aborda, neG eagueaant o, u m
utilizados para verificacdo da assinatura do nivel de agua subterranea em dados de TWS para

a regido, método ainda nao explorado em outros estudos.
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ELegenda
D Area Sub-bacias

Unidades carsticas e carstico-fissurais
D Unidades Carsticas aflorantes
E] Unidades Fraturadas Aflorantes

"] Unidades Granulares aflorantes e
{ Carstico-fissurais subterraneas

7 o I:] Urucuna
Sao Francisco
e I:_C] Bacia do Rio Sdo Francisco

Figura9: Mapa com a localizacao dos pocoswmitoramento de agua subterranea
cujos dados foram utilizados neste trabalho. H& 3 pocos na Bacia do Rio Grande e 2
préximos a Bacia do Rio Carinhanha, numa zona de transicéo entre os diferentes sistemas
aquiferos estudados.

d) indices estatisticos das s&yide vazdes

A analise de variacao no regime de vazao foi realizada a partir da curva de duracéo
de vazbes (CDV). A curva de duragdo da vazao € uma curva onde os valores de vazao sao
agrupados de acordo com sua magnitude e frequ@maiakhtin 2001; Yilmazet al, 2008)

A curva define os valores de excedéncia de cada vazdao, ou seja, qual é a percentagem de
tempo em que a vazdo se mantém igual ou superior a um determinado valor. A curva foi
estimada em forma empirica utilizando a relag&&dibull (Equacao 6), organizando a série

de vazdes de maior a menor, serdoposicao do valor x e N o tamanho da amostra.
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Para cada ano hidrolégico, foi construida sua respectiva CDV, e, a partir destas, foram
obtidas as series dasdanual, que corresponde a vazéo igualada ou excedida em 90% do
tempo.A Qg apresenta a vazao teferéncigpara uma bacia hidrografica, sendntédq um
indicador utilizado, por exemplo, na tomada de decisdes relativas ao abastecinoento ou
uma estimativa deondi¢cdes minimas para manutencao de atividades ecossistéhNeégs
2019b)

O regime de vazao foi caracterizado através da assinatura da curva de duracéo de
vazao(Yilmaz et al, 2008) Para avaliar a assinatura dessa curva, ela foi qualitativamente
dividida em trés segmentos, que representam vazdes de magnitude alta, média@ bai
segmento de altas vazdes foi definido entre 0 a 2% de probabilidade de excedéncia, ja o de
médias vazdes representa 20 a 70% da probabilidade de excedéncia, enquanto, finalmente o
segmento de vazdes de magnitude baixa apresenta 70 a 100% de pealsaldé serem
excedidagYilmaz et d., 2008)

O indicador de volume de vazdes altas (VHIGH) considera o volume abaixo da curva
do segmento de altas vazoEgacdo 7)0O indicador de volume de vazdes baixas (VLOW)
é feito com base no logaritmo das vazfes bgEgsacao 8)Por Ultimq a inclinacdo do
trecho intermediario da CDV (SLOPE) foi utilizado como descritor da regularizacdo de
vazdes(Equacg&o9). Finalmente, foi calculado um indicador da amplitude da variacao
sazonal de vazdes (SEASO(Equacao 10)

©o0rT® T )

ondeQr epresenta a probabil i darsEimodéfreduEnciaec eder

my, 0 limite do segmento de alta vazéo da curva de duragao.

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

vazobes baixas e é calculado a partiexiaressao

wO0 ™ B

(8)

57



sendo m o limite do segmento de vazdes baixas (70%).

YO U 0 & 7 (9)

com g sendo o ponto de excedéncia de vazdes de 20%ae #D%.

E

YOO "Y* o (10)

onde Qr epresenta a vaz«o Q com probabilidade
frequéncia, mm2 e m3 sdo as probabilidades de 2%, 70% e 0% sdo as respectivas

vazdes associadas a essas probabilidades de excedéncia. OsrieslicaédiaCheid

médiaSea sdo calculados a partir da diferenca da média de vazdes na estagdo de cheia pela

média de vazbes na estacao seca.

Essas classes auxiliam a caracteriza¢do hidrolégica da bacia, e, de acordo com o
proposto porYilmaz et al. (2008) a forma da curva que representa vazdes de média
magnitwde pode ser associada com a distribuicdo e armazenamento de umidade na bacia. A
inclinacdo da curva, dada pelo indicador chamsldpe (Equacédo9), pode apontar por
exemplo se h& pouca infiltracdo (curva muito inclinada) ou muita infiltragdo (curva mais
achatada), favorecendo ou néo a recarga de aquiferos e a regulacdo dafvilazdiest
al., 2008) Os volumes calculados para os segmentos de vazéo alta (Equacéo 7) e vazao baixa
(Equacéo 8) da curva, indicam, respectivamente, resposta a eventos de precipitacdo, e vazao
relacionada ao tixo-base, indicando condi¢des de contribuicdo da dgua subterrédnea para a
manutencdo do fluxo em periodos se¥iimaz et al, 2008) SEASON indica a
sazonalidade da bacia através da amplitude entre estacdo seca e umida. Esses indicadores
foram calculados para as CDVS anuais, sguisivel entdo acompanhar sua evolugdo ao
longo dos anos. Para que os indicadores de diferentes bacias pudessem ser analisados na
mesma escala, 0 Q90 e volumes de altas e baixas vazdes foram divididos pelas vazdes medias
de suas bacias correspondentes,irdecador slope foi dividido pelo logaritmo da vazéo
média

4.1.2. Estimativas do balanco hidrico em bacias
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Dada a escassez de pocos de monitoramento, e a curta extensao temporal das series
existentes, foi utilizada uma estimativa do balanco hidrico (Equacéo 11) em escala de bacias

para comparacédo com os dados de TWS.
— 0 OO0 (11

onde — representa a variagdo do armazenamento total de agua (S) ao longo do tempo (t), P

€ a precipitacdo, E&a evapotranspiracdo e Q as vazdes especificas das bacias.

O balanco hidrico foi resolvido em escala mensal, considerando estimativas das
médias espaciada precipitacdo e da evapotranspiracdo na area de drenagem da bacia. Essas
médias espaciais foram calculadas a partir da média dos valores dos pixels que se
encontravam dentro da area das bacias apresentadasoamento superficial foi obtido a

partir docalculo da vazao especifica das estacdes fluviométricas apresentadas.

4.1.3. Uso e cobertura da terra e mapeamento de pivos de irrigacéo

Os dados de uso e cobertura da terra também tiveram sua homogeneidade e
estacionariedade analisadas com os testes Pattitpontos de mudancas e Mdgendall e

Senés Slope para tend°ncias.

Além disso, houve o suporte das informacg@es espacializadas sobre pivés de irrigacao
mapeados pela ANA e EMBRAPAR@19, dos quais foram extraidas as areas irrigadas em
cada ano de mapmento (1985, 1990, 2000, 2005, 2010, 2014 e 2017). Estas analises visam
avaliar se ha um aumento na agricultura, principalmente agricultura irrigada, e se esta pode

estar relacionada as variacdes no TWS e agua subterranea na regiéo.

4.1.4. Comparacdes da hidrg@a na RAU e RAB

Foram investigadas possiveis diferencas no comportamento do armazenamento total
de agua, da vazéo, precipitacdo, evapotranspiracao, uso e cobertura da terra e de pivés de
irrigacado entre as areas onde predomina o aquifero sedimentdag(Regido do Aquifero

Urucuia) e aquifero sedimentar carstico e cardisgsural (Regidao do Aquifero Bambui).

Essas caracteristicas foram discutidas a partir dos resultados das analises
exploratorias e estatisticas das variaveis e calculo do balaln@phOs indicadores, testes

estatisticos e gréaficos foram agrupados por regido e, entdo, comparados de forma qualitativa.
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As analises da variabilidade hidrologica na porcao oeste do Médio S&o Francisco
serdo realizadaseste trabalhatravés da an&ke de dados do armazenameantal de agua,
terrestrial water storage(TWS) da missdo GRACE, dados de precipitacdo MERGE
produzidos no Instituto de Pesquisas Espaciais (INPE), dados de vazao de estacdes da ANA,
de evapotranspiragédo do sensor ModeRaesoution Imaging Spectroradiometer (MODIS),
do nivel freatico do RIMAS/CPRM, cobertura e uso da terra através de dados do projeto
MapBiomas, além de dados socioecondmicos do IBGE, EMBRAPA e ANA. A andlise
conjunta dessas informac6es permitir perceber qusin&rgia entre os impactos antrépicos
e eventos de seca na bacia, e como ela ocorre na regido do sistema aquifero sedionentar e

sistema aquifero carstico e carstiissural.

4.2 .Dados

4.2.1. Gravimetria espacial

Os dadosGRACE aqui utilizadossaodisponibilizadosno site da Universidade do
Texas, AustinCenter for Space Researab,formato NetCDF, como o produisR GRACE
RLO6 Mascon Solution€CSR, 2018) Esse produto € gerado a partir de98Q células
geodésicas, com uma area de aprexiamente 1° nBquador, ou 1200 km?(Saveet al,
2016) Elas éio as unidades dos chamados blocos de concentracdo de madascass
compostos por células hexagonais (12 pentagonais), que se encaixam e representam
diferentes locais da Ter(&aveet al, 2016)

Neles,0TWSéexprss na vari 8vel de f&gu(awmaléent e
liquid water thicknessLWE). O LWE é medido em centimetros e considera a altura de uma
massa uniforme de agu&ave et al, 2016) As outras dimensdes do arquivo sdo as
coordenadas de latitude, longitude e temp& SR GRACE RL06 Mascon Solutignem
produto nivel 2 que abrange toda a superficie da ,Tesrantervalo de tempo de abril de
2002 a junho de 2017. Ele é utilizado em estudos da criosfera, oceanos e hidrologia
(Biancamariaet al, 2019 Chamberset al, 2010; Cheret al, 2010; Longet al, 2015;
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Scanlonet al, 2016 Sl i wi €Eslk 2021 Thomaset al, 2014) Em hidrologia sua
aplicacéo inclui avaliagdo da deplecéo do nivel de sistemas aq(fangliettiet al, 2011;
Munieret al, 2012; Rodelkt al, 2018; Scanloet al, 2012) secagGetirana 2016 Rodell
et al, 2018 Sunet al, 2016)e cheiagChenet al, 2010)

Em estudos de hidrologisesa variavel € composta e componente de &gua
subterranea, somadaagua superficial & umidade do solqFamiglietti et al, 2011;
Famiglietti e Rodell, 203,3Rodell et al, 2018) Cada uma dessas componentes tera sua
predominéncia n@armazenamento total de 4gua dependendo da hidrologia da regido. Em
algumas regides de clima mais secocom grandes sistemas aquiferasomponente de
agua subterranea tem maior influéncia no TWS da régemigliettiet al, 2011;Huanget
al., 2019; Melatiet al, 2021 Munieret al, 2012; Rodelkt al, 2018; Scanloet al, 2012).
Assim,na area de estudo, que abrange parte do semiarideiboasidois sistemas aquiferos
(Sistema Aquifero Urucuia e Sistema Aquifero Bambui)considerada a possidade da
componente de agua subterranea apresentar uma asginadiarainante no armazenamento
total de agua da regidosd¥e pressuposto também estd embasado no trabalho de Gongalves
et al. (2020, que identificarangue a variagdo no armazenamentol i¢sdgua na regiao do

Aquifero Urucuia esta relacionadavariagcdes no armazenamento do sistema aquifero.

4.2.2. Precipitacao

Os dados de precipitacao utilizados neste trabalho séo os proatécsica MERGE
disponibilizados pelo INPERozanteet al, 2010) Essa técnica conbina dados da missao
TRMM (Tropical Rainfall Measuring Missignproduto 3B42RTRozanteet al, 2010), da
NASA, e dadosle pluvibmetroemsuperficigpara toda a América do SW.missao TRMM
utiliza 5 sensores, sendo dois deles, o Precipitation Radar (PR) e o TRMM Microwave
Imager (TMI) os mais utilizados para as estimativas de precipifBicdiomanet al, 2019)
Os dados observadaslizados vém de pluvidbmetraie estagesconectados a uma rede de
telecomunicacdegstacoes automaticas e eltacdes de agéncias locamgalizando cerca
de 1500 estacOes (Rozamt al 2010).A combinacdo dos dados do TRMM cas das
estacdes se da por uma interpola@&@arante et al,, 2010).

Os dadosle precipitacéo satisponibilizadoem escalaiariae a resolucéo espacial
e de 0,25%ara adaptar para a escala temporakdegtido, foidito o acumulado mensal de
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precipitacdoAlém disso, sdo utilizados os dados de precipitacdo que abrangem o periodo
entre osanosde 2002 a 2017.

Rozanteet al(2010)apontam que os dados MERGE mastiama grande melhora
na acuracia na estimativa da precipitacdo em &areas com baixa densidade de €stacoes.
produtos de precipitacdo s&o utilizadoesmo elemento nos estudos de modos de
variabilidade climatica, mudancas climaticas, investigacdo de desasiitgais, estudos
hidrolégicos, entre outro@lves et al, 2021 Assis dos Reist al, 2019 Cassalhcet al,
2020).

4.2.3. Evapotranspiracao

Para a evapotranspira¢@ao utilizados os produtoMOD16A do sensoModerate
Resolution Imaging Spectroradiome(®tODIS), dosatélite Terra, langcado em 1998u et
al., 2020) O sensor detecta 36 bandwsfaixa do visivel e infravermelhorigo, sendo 16
termais emitidas e 20 solares refletidagjue permite aplicacdes para diversos usos, como
estudar propriedades da cobertura da terra e das nuvens, fitoplanctons e bioquimica dos

oceanos, vaporehgua na atmosfera, entre out(@sl et al, 2006)

O produto que estima a evapotranspiracdo, o MOD#&6@ito a partir da equacéao de
PenmarMonteith (Equacao L Esta equacédo representa o balanco de energia para o dossel

das arvores

_C— @

com _ Gendo o calor latent3:0 a energia disponiveesultado do balanco entoe

fluxo de radiacdo na atmosfezdluxo de calor no solc” amassa especificdo ar, ¢ 0
calor especificalo ar’'C® o déficit de vapor daguai a resisténciaerodinamicas a

razdoente a pressdo de vapor saturado pela tempera-araonstante psicrométriceCza
resisténciale superfici€¢Monteith, 1965 Shuttleworth 2012)
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As entrada meteoroldgicada estimativa do MOD16#&&ém deprodutos de reanalise
diarios e as propriedades da vegetacao, albedo e da cobertura do solo sdo do sensor MODIS
(Running 2020) Esse produto é validado por medicdes de estacdes de evapotranspiracao e
pela estimativa de evapotranspiracdo em 232 bacias hidrogi@fica al, 2020) Ele foi
obtido no site dhevell and Atmosphere Archive & Distribution SysteBistributed Active
Archive CenterfDAAC) (DAAC LAADS, 2020)e tem resolucao temporal de 8 dias e
espacial de 500 nNeste trabalhgserao utilizados os dados de evapotranspiracéo do periodo
de abril de 2002 a junho de 20E&timativas de evapotranspiracao sdo essenciais no calculo

de balangos Hdricos de energia @midade do sol@Mu et al, 2020)

Vale ressaltar quepor ser um produto que estima a evapotranspiracdo a partir de
sensoriamento remoto, ha incerteassociadaaos valores estimados. Getiratal (2014
levantam, por exemplo, que este prodsigperestima a evapotranspiracdo na Bacia
Amazénica quando comparado com evapotranspiracdo oeelos hidrolégicos e do
FLUXNET. Zhu et al (2022) também apontam limitacbes e incertezas do prodoto
comparao com ouros produtos de sensoriamento remdo entantoZhu et al. (2022)
mostram quepara andlises de tendéncfedo teste MKalguns pixels de todos os produtos
analisados tém o0 mesmo padrao de tendérexasicluem que o melhor produdepende da

aplicacdo que € dada a.ele

4.2.4. Vazao

Os dados de vazao utilizados saas destacbes fluviométras 46870000,
45960001,45260000, 43980002 e 429800di6poniveis no site HIDROWEB, dRede
Hidrometeoroldgica Nacional (RHN)le responsabilidade dsgéncia Nacional de Aguas
(ANA, 2020a) Estas estacdes foram escolhidas poegtdo nos exut@s das bacias de
interesse e térseries de longas, algumas iniciando ainda nos anos 1960, sem ou com poucos
intervalos sem dados ou com dados inconsistentaires de vazdo sao muito Uteis para
estudos hidrologicos e hidrogeoldgicos, sendo essenciaiglemios de balancos hidricos,
estudos de cheias e secas, disponibilidade de 4gua para consumo humano, agricultura e

industria, entre outrd®ANA, 2020a) Na regido de estudoujasazonalidadapresentama
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marcada é8¢do secaa andlise deésies de valores de vazddarante a estiagem permite
inferir variacdes no estado do aquifero que aporta 4guas para a manutencao dessas vazdes

Os dadosle vazadalisponiveissédo de estacdes fluviométricas operadas pela CPRM,
dispostos em escala diaf@NA, 2020a) A leitura  nivel do rioé feita duas vezes ao dia
as7h e 17hque é entdoorrelacionada a um valor de vazipartir da curv&have(CPRM,
2020b) Essa curvaque relaciona niveis do rio com diates valores de vazaoatualizada
a partir de medicOes de vazao feitas em cagiygrsasvezes ao anfANA, 202(*; CPRM,
2020b) Para este trabalhd@a utilizachsas médias mensais dos dadossistidos daséries
completas das estacdes fluviométricas

4.2.5. Nivel de agua subterranea

Dados de nivel de &gua subterrarfeeam obtidos dos pocos 2900021800,
2900020679, 2900020688, 3100020985 e 310002@B8§3onibilizados pelRede Integrada
de Monitoramento de Aguas Subterraneas (RIMASIPRM, 2020a) Esses dados s&o
utilizados para diversos servicopesquisasigadas a hidrogeologia e hidrologia, cqmor
exemploa realizacdo do calculo do balanco hidriaogstimativa ddaxas de recarga,
identificacdo dapropriedades das unidades hidrogeolégiease outros (Marqueset al,
202Q Vieira da Cunhat al, 2016)

Os dados nos pocos de monitoramento da rede sdo coletados por medidores
automaticos de nivel de agua. Os valores de nivel de agua subterraneéodamampente
coletados, consistidpsratados, e depois disponibilizad¢SPRM, 2020a) Também as
mudancas abruptas na medicdo caasadr deslocamentos no medid@o congidas na

inspecao dastges de temp@dMouradq 2009)

Inicialmente foram localizados os po¢os onde ha registros de séries de nivel de 4gua
nas regides de interesse para este trab&bsériesde dados dos pocos selecionados
iniciam-seente 0s anos de 2011 e 2013 para a area do oeste dadgapradominancia do
sistema aquifero sedimentargntre 2013 e 2014 para a area do noroeste de Minas Gerais,

de predominéancia de sistema carstico e caréigsaral
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4.2.6. Uso e cobertura da terra

Dados de uso e cobertura da terra sao obtidos do projeto Mapljapsomas, 2020
Souza Juniar2017). O Mapbiomas envolve diversos profissionaisnstituicbes com o
objetivo de mapear as mudancas nos biomas brasileiros usando uma base de imagens
Landsat. A plataforma utilizada é ®oogle Earth Engineonde foi desenvolvida uma
aplicacé@o na qual € possivel obter mapasaticodde uso do solo a parde 1985 com uma
resolucao espacial de &dx 30 m Para este estudo foram obtidos os mapas anuais de 2002
a2017.

Ha seis principais classes de cobertura e uso da temasta;formacéo natural ndo
florestd; agropecuériaarea ndo vegetag@agua e ndo observaddodas essas classes
principais, com exce-«0 de fAn«o observadoo,
Dentre essas 19 classes detalhadas, 10 sdo naturais, 8 sdo antropicas e 1 classe € mosaico
(Tabelal) (Mapbiomas, 2020)

Tabelal: Classes detalhadas de uso e cobedart&rra do projeto Mapbiomas de
acordo com o agrupamento em classes naturais, antrépicas e niidsgibmmas, 2020)

Classes Naturais Classes Antropicas Mosaico
Formagéao Florestal Pastagem Outra area nac
vegetada
Formagao Savanica CulturaAnuale Perene
Mangue Cultura SemiPerene
Area Umida Natural Mosaico de Agricultura
nao Florestal e Pastagem
Formacao Campestr Infra estrutura Urbana
Apicum Mineracéao
Afloramento Rochosc Aquicultura
Outra Formacéo Floresta Plantada
Natural N&o Floresta
Praia e Duna

Rio, Lago e Oceano

4.2.7. Piv0s de irrigacao
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Conjuntamente com os dadis uso e cobertura da terf@a avaliadoo mapeamento
depivosde irrigacapqueforamobtidas no Sistema Nacional de Informacgdes sobre Recursos
Hidricos (SNRH) da ANA (ANA, 2020b)

Os dadosobre pivos mapeados estédo disponiveis para os anos de 1985, 1990, 2000,
2005, 2010, 2014 e 2017 em planilhas e no formato shagéiNeé\, 2020b) Esse
mapeamento foi realizadoom base em imagenggsisatélites Landsat e SentingANA,
2020b) As imagens Landsat apresentam escala espacialrdee3@mporal de 16 dias, e as
imagens Sentinel tém resolucéspacialde 10m e tempo de retorno de 5 digSNA e
EMBRAPA, 2019) As areas foram observadas mpesiodos secos nos anos de referéncia
citados onde a taxa de ocupacéao dos pivos foi callautke acordo com o indide vegetacéo
por diferenca normalizada (énglés,Normalized Difference Vegetation IndedXDV]1), que
indica a presencga de biomagsdlA e EMBRAPA, 2019)

5. Resultadose discussao

Os resultadoa seguilapresentam as analidegasnas subbacias da area de estudo,

abrangenda Regido do Aquifero Urucuia e Regido do Aquifero Bambui

5.1Séries de &agua subterranea eorrelacdes com a variacdo no

armazenamento

Nesta secdmao analisadasas séries denivel de agua subterrdnea dos pocos
selecionadog sua variabilidade. A partir dessas andlises sao feitas consideracées quanto a
influéncia da variabilidade climatica e das condi¢cdes geoldgicas e geomorfolagicas

disponibilidade e variabilidad#a 4gua subterraae

Séoapresentadas as correlacdes feitas @stiados deivel de agua subterranea
0 armazenamento total de agua da missdo GRACE (T&/&)trea variacdamensalno
armazenamento calculada a partir da equacao do balan¢o hitniao 1), e a vardcao

mensaho armazenamento com o TWS.

O balanco hidrico é resolvido através da integracéo de variaveis hidrometeorologicas.

Os dados de precipitacado provém do proddiERGE, que disponibiliza umgradea partir
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de interpolagdo entre dados de sensoriamn@rtnoto e de estacOe#s series de
evapotranspiracddoram obtidas do produto MODIGMOD16A). As sériesde vazao

especificdoramcalculada a partir dos dados das estacdes fluviométricas apresentadas.

5.1.1. Nivel de 4gua subterranea

Ospocosescolhidogoram os poc¢os de monitoramento 2900020679, 2900020688 e
2900021800 localizados no oeste da Bahia, no dominio do aquifero Urucuia e 0s pocos
3100020883 e 3100020985 localizados no noroeste de Minas Geréisjte da RAU com
a RAB (Figura9).

Estes dados séo disponibilizados na escala temporal.di@ria aqie ficassem
compativeis com a escala mensal do produto de armazenamento de 4gua do GRACE, foi feita
a média mensal dos niveis de 4gua subterrdnea. Foi também estabelecido que apenas o0s
aquiferos com niveis mais rasos fossem considerados cwsskacido eegressao, pois,
nesse caso, a resposta do sistema subtert@mepotencial de apresentar maior associacao

com as variacdes climaticas sazomaigegiao

Os pocos do oeste da BalfiRAU) apresentam uma variacdo de nivel da agua que
mostra correspondénaiam as variacdes sazonais na disponibilidade de &gua na regido. Nos
trés pocos da area onde foram feitas as correlacdes, todos apresentam um pico no nivel da
agua no periodo entre os meses de janeiro e abril de cada ano, respondendo imediatamente
as chuva desse periodo, e nivel minimo entre outubro e dezembro de ca@fgan@1().

Esse padrdo mude ano de 2(Beem2017%2018 quando se observam picos entre 0s meses

de maio e junho.
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FiguralO: Séries histéricas dos pocos localizados no oeste da: pah@
2900020679 (a), pogo 2900020688 (b) e pogo 2900021800 (c).

Segundo registro na rede RIMAS da CPRM, o perfil desses trés pocos do oeste da
Bahia apresenta rochas pertencentes a Formacao U(kmuaall, Tabela2; Tabela3 e

Tabelad), compondo um aquifegranular
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Municipio: Sao

desiderio

UF:
BA

Poco:
2900021800

)

UF: BA C

UF: BA b) Poco: 2900020688

Poco: 2900020679

a)

Peifil Construtivo

Peifil Construtivo

Perfil Construtivo
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dos pocos do oeste da Bahogo 290002067¢a),

poco 2900020688 (b) e poco 2900021800 (c)
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Tabela2:Descricéo do perfil litolégico no pogco 2900020679

De

Litolo Descri-«o Lit
(m)|( m) 9
0 1 Sol o ar Sol o acinzent a
Arenito esbranqui
1 6 Arenito ma |
Sel ecionado com
Arenito amarronz:i
6 12 Arenito ma |
Sel ecionado com
12 14 Arenito Arenito aver mel |
14 26 Arenito Arenito creme, -¢
arredondado
26 28 Arenito Arenito aver mel |
Arenito amarel ad,
28 38 Arenito fino a m®di o
Sel eci oaadedosd
38| 56 Arenito Arenito (acmraerreé)a,do
siltoso.
Tabela3: Descricdo do perfil litolégicoo poco 290002C8B
De | At { Litol ogi Descri-«o Lito
(m)[(m)
0 2 Sol o -arrgeinlo Sol o aver mel had
2 5 |Congl omerad¢ Congl omerado com s
arenosa ci menta-«o fer
5 8 Congl omer Congl omerado pol im
8 12 Arenito m Arenito amarel ado,
selecionado com |
ferruginosa
12| 14 Congl omer Congl omerado poli
14| 20 Congl omer Congl omerado po
20 23 Arenito fi Arenito amarel ado,
23 25 Arenito f Arenito cr eme, fi
25| 26 Arenito ff Arenito gmar etekado,
siltoso
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Tabelad:Descricao do perfil litolégico no poco 290000

De At @ Litol of Descri-«o Li{

(m)| ( m)

0 1 Sol o -ar Sol o -arrgeinloo s o
argil o

1 11| Areni to Ar emirtgo | os o

11 14 Arenito Arenito com se
Sei XO0sS branca
guart z

14 15 Arenito Arenito silt

15 21 Arenito Arenito fino ¢

21 22 Silte Silte bran

22 30 Arenito Areni foifBved

30 38 Arenito Arenito fino n

38 41 Arenito Arenito m®di (

41 51 Arenito Arenito finag

Ja no noroeste de Minas Gerfimite entre RAU eRAB), 0s pogos apresentam
sazonalidade diferentpuando comparados aos do oeste da Bé&hizivel de agua npoco
310002088aoapresentaimaamplitudesazonaimuito marcadamas apresenta aumento
nosniveis de 4gua nos megissjaneiro e fevereire o declinioentreos meses dagosto e
novembroDurante o ano de 2017 héa queda mais brusca nos niveis de agua subterranea
No ponto onde esta este poco, o aquifero é caracterizado como fissural, e no seu perfil ha

rochas da Formacé&o Urucuia e calcario do Grupo Barkiguira13a e Tabelab).

Nos niveis de aguaodpoco 3100020985 os cisl@azonais ndo aparecem bem
marcados. Desde 2014sespoco apresenta uma queda dos niveis de agua. As maiores
deplecdes podem ser vistas er@d62018 (Figural2b). Seu perfil litologico apresenta
rochas da Formacéo Urucuia em toda a sua extensasie pontoo aquifero € considerado
granular(Figural3b, eTabela6).

Notase queem ambos conjuntos de pogba um decrescimento dos niveis freaticos
desde 2014. No aquifegvanularesse decrescimenj® € notada partir de 2012, parece
cessar apos 2017, mostrando inclusive alguma recuperacdo. Por outro lado, no aquifero

carstico/carsticdissural,esse decrescimense acentua em 2017, se recupera parcialmente,
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mascontinuacom niveis abaixo do registro inicaté 2021Considerando a seca que afetou
a regido desde 2@Iaté 2020 (Freitaset al, 2022 Marengoet al, 2017;Sunet al, 2016;
Targa e Batista, 20)5este comportamento indica uma menor capacidade de recuperacao na

regido carstia, indicando uma maior vulnerabilidade.
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Figural2 Séries historicas dos pocos localizados no noroeste de Minas, @erais
limite da RAU com RAB poc¢o 3100020883 (a) e po¢o 3100020985 (b).
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a

“Jo: 3100020883  UF: MG b)c°= 3100020985  UF:MG

Perfil Construtivo Peifil Construtivo

Figural3: Perfis litoldgicos dos pogos amroeste de Minas Gerago

310002@3 (a) e poc03100020987b).

Tabelab: Descricdo do perfil litologico no po@100020883.

De| At (Li t ol Desc«o Litol - -gica:
(m) (m)
0 6 |Arei a Areia fina col ora-
6 10 Argi Argila arenosa de col o
aren
10 16| Argi Argila pouco arenosa f
aver mel hada
16| 24| Cal c & Rocha calc8rea &sveedec
fragmenta- «o
grosseira e reagen
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Tabela6: Descricdo do perfil litoldgico no poco 3100Q35.

De At ® Litol o Descri-«o
(m)| (m)

0 21 |Argil a Argil a ar
21 56 Arei a Ar efiiana ci

56 62 |Argil a Argil a ar e

5.1.2. Correlacécentre osiveis de agua mensurados EWS dbo GRACE

Os resultados danrrelacbesineares realizadanostrandiferentes comportamentos
de acordo com a regido. Para os pocos localizados na Regido do Aquifero, fovaunia
realizadas correlacfes das séries dos 3 pocos com a aéuiretl correspondente a eles
(Figurald4). O coeficiente de correlacdB) com o poco 2900020679 é dé8%%, enquantp
para o poco 2900020688 85,15%, € para 0 po¢o 290002180 89,99% (Figurals).
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Figural4: Mapa com a localizacdo dos pocos e os pixels de TWS utilizados para
realizar a correlacéo.
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a) Pogo 2900020679 - TWS RAU b) Pogo 2900020688 - TWS RAU
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Figural5: Graficos de regreés linear da série dos pocos com a série de TWS da
area da RAU. a) apresenta os resultados para o poco 2900020679; b) para o poco
2900020688; €) para o poco 2900021800.

As séries dos pocos localizados no limite entre a Regido do Aquifero Urucuia e a
Regédo do Aquifero Bambui foi correlacionada com a série de TWS do pixel que abrange
estes pocofFigurald). Também houveimaboacorrelacdo entre essas séries, emaRe
foi de 78,91% para o poco 31000208838277% para o po¢co 310002098kigurals).
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Figural6: Gréficos com os resultados iggressao linear entre a série de TWS da
RAB e as séries dos pocos 3100020883(a) e 3100020985 (b).

Em ambos casos, amportamento das correlagdes sugere queras sle TWS

refletemavariabilidademensal ne sistemas aquiferos nessas regiées

5.1.3. Correbcéo entra variagcaalo armazenamentoalculado pelo balancgo

hidricoe o nivel de agua subterranebservado

Neste caso a correlagdo foi realizada considerandaacao no armazenamento em
escala mensal calculada a partir do balanco hidri6éd{d Nas bacias da RAUWoram
considerados 0s pocos maidximos A correlacdo linear também se apresentou como
moderada a forte. Os valores do R chegam a 63% (correlacao entre balanco hidrico da Bacia
do Rio Corrente e poco 2900020688) (Figura R&).RAB os resultados sédo semelhantes,
com valores de R de 38% e 59%. (Figura 27).
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a) Pogo 2900020679 - Variagao na Bacia Rio Grande Extenso b) Pogo 2900021800 - Variagao na Bacia Rio Grande Extenso C) Pogo 2900020688 - Variagao na Bacia Rio Grande Extenso
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Figural7: Gréficos de regressao linear da série dos pocos com a seaeaid@o
no armazenamentta area dduasbacias da RAU. a) b) e epresentam os resultados dos
pocos 2900020679, 2900020688 e 2900021800 respectivamente para a Bacia do Rio
Corrente; d) e) e f) apresentam esuitados da regressdo dos mesmos po¢os citados para a
Bacia do Rio Grande Extenso.

a b
0 4) Poco 3100020883 - Variagao na Bacia Urucuia 03 Pocgo 3100020985 - Variagao na Bacia Urucuia
0.3 0.3 *
R=0,5863
E o2 . - E o2 . s
5 01 5 0.1
() 1]
=) =y
@ 00 @ 00
[1+] 1]
-] -
201 2 0.1
=z =
-0.2 -0.2
& data @ data
—+- 8 -=- 0OLS
-03 -0.3
-10 -5 0 5 10 15 20 25 30 -10 -5 0 5 10 15 20 25 30
Variagao no armazenamento (cm) Variagao no armazenamento (cm)

Figural8: Graficos com os resultados da regressao linear entre asé&aeatao
no armazenamentta Bacia do Rio Urucuia e as séries dos pocos 3100020883(a) e
3100020985 (b).
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Assim, as variagdes do armazenamento obtidas através do baladgodt&m uma
correlacdanenorcom os dados dos pogosegaquelado TWS. Esse comportamentmode
serassociado com incertezas inerentes ao modelo de balanco hidrico utilizadd@aue,
considera, por exemplo, a saida ou entrada de 4gua da area das baciaspalt® aggrer,
principalmente devido as condicogeoldgicas e geomorfoldgicas, em especial em
ambientes cérsticos. Ademais, as incertezas associadas a estimafixeciggéacédo e
evapotranspiracao a partir de dados de satélite, e da vazao, a partwadehene, também

precisam ser consideradas quando a variacdo no armazenamento é calculada.

5.1.4. Correlacéo entrasvariaggesmensaisno armazenamentealculadoa

partir do balanco hidricedo TWS

Apés realizado o célculo ad variagdo no armazenamentmm as variaveis
hidrometeorolégicas apresentadas, foi feita a correlacdo loearariacdo mensal de
armazenamento calculada com base no balanco hidrico (d8dtps dados da série
variacdomensal do TWS da missdo GRACBNS/dt) para o mesmo periodo. Decado
com os valores de R, h4 uma moderada a forte (acima de 50%) correlacdo entre estas
variaveis nas bacias estudadas. O maior valor de ébseirvado n8acia do Rio Paracatu
(61%) Figural9).

Este resultado indica quees correlagdes entre asriagbes mensais do dSkltdo
TWS/dt e variacdo calculadsdo menoregue aquelasntre o TWS @sdados de pocos de
monitoramento de agua subterranea. Pelo fato da anomalia anual do TWS ter apresentado a
mesma variabilidade interanual que a anomalia atwaS/dt(Figura25 e Figura29), é
possivel que na escala mensalariacdo no armazenamenfiresente as variagdes mensais
com alguma antecedéncia em relagcdo ao T®f®janto a estimativa do TWS € uma
estimativa globalque inclui o efeito de todos os processos na coluna considenagdanto
gque equacao do balanco hidrico considera apenas aquelas variaveis que fazem parte da
estrutura do modelo propost#lém dissoas ircertezas associadas com a estimatestas

variaveis se conjugam na equacéo de balanco.
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Figural9: Correlacaovariagdo no armazenamemnt@RACE dS/dt para as bacias
das RAU.
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Figura20: Correlagaovariacdo no armazenamemt@RACE dS/dt para as bacias
da RAU.

5.2. Analises de pontos de mudanca e tendéncias em seéries historobas

variaveis hidrometeoroldgicas
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Nesta secdo sdo descritos os resultados de anadissedas temporais de variaveis

hidrometeoroldgicas, do balan¢o hidrico e do uso e cobertura da terra.

5.2.1. Armazenamento total de aguaWws

Pararealizar a analise da série de armazenamento total de digee¢ctilada a média
espacial na area deada bacia. A partir deste dado, foram obtidas asomalia de
armazenamento de agug entdq as andlises exploratérias foram realizadas cosa es

variavel.

As anomalias anuais de TWS nas bacias estudadas apresentam, em geral, valores
positivos entre 2004 e 2@, com excec¢ao dos anos 2003, ano de ocorréncia de El Nifjo forte
e 2008 ano que encerrou a ocorréncia de um periodo de La Nifia mod€REBC/INPE,
2022) A partir de 2013as anomalias sdo negativas, mostrando um decrescimento continuo

do armazenamenta partir dese ano Figura2l).

—&— Carinhanha
Corrente
Grande Extenso
Grande
Paracatu
Urucuia

[ N N )

-40

2004 2006 2008 2010 2012 2014 2016
Data

Figura2l: Anomalia anual do armazenamento de agua para as regides de eada sub
bacia: Carinhanh@zul), Corrente(laranja) Grande Extensfrerde) Grandgvermelho)
Paracatylilas) e Urucuia(marrom)

O teste de Pettitt mostra existéncia de pontos de mudanca em 2012 nas séries anuais

de anomalia em todas as bac{&gyura 22). Os resultados para o Teste Mafendall
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também foram un&nimes, apontando que o0 segmento mais antigo da série, entre 2002 e 2012

nao apresenta tendéncia, e de 2012 em diante tem uma tendéncia dedfagoeai?).
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G on,

Teste Mann-Kendall
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Figura22: Resultados do teste Mattendalle Pettit para as séries anuais de
anomalia do armazenamento total de &gua nas bacias estudadas. A sigla GE é utilizada para

se referir 2 Bacia do Rio Grande Extenso.

E possiveperceber queentre os anos de 2004 a 2042 valores do TWS na estacéo

chuvesaDJFM se apresentam positivos em algumas bacias excecédo do ano de 2008

Mas a partir do ano de 2018s valores de TWS se encontram majoritariameatativos

(Figura23a).

Na estacdo sacpode sepbservado que o TWS se apresenta predominantemente

negativo,com excecdo do que € observado entre os an@@ka 2007, emue ele se
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mostra positiveem algumas baciggigura23b). No entantocomo pode ser acompanhado
nas seriesa partir do ano de 201®» TWS passa a atingir apenas vedonegativos e
progressiamerte menorescomo também foi indicado pelos testes de homogeneidade e

estacionariedade.

Segundo os testes estatisticos qriase todos os casfis identificada uma mudanca
no ano de 2012, com excecado da eésiabuvcsa (DJFM) na Bacia do UrucuiéFigura24).
No entanto, a mudanca observatizsses caspscorreu no ano seguinte, 2013. Além disso,
nas bacias dos Rios Corrente e Grand&se que também ha uma mudanca na estacao seca
(JJAS no ano de 2007, enquanta Bacia do Paracatu, é notada uma mudanca em 2004 na
estacao chuvog®JFM). Em relacdo agehdéncias do armazenamento total de agua para as
estacdes do ano, em praticamente todas as bacias, os segmentos finais, abrangendo os anos
de 20120u 2013 até o fim da série, indicam diminuicdo no armazenamento total de 4gua
(Figura24).
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Figura23: Séries de TWS para as estacdes chuvosa (DJFM) e seca (JJAS) no
periodo estudado para a regido de cadeagta estudada: Carinhant@ul), Corrente
(laranja) Grande Extensfverde) Grandgvermelho) Paracatylilas) e Urucuia(marrom)
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Figura24: Resultados dos testes MaKendalle Pettittpara as séries de TWS das

estacfeshuvosa (DJFM) seca (JJAS)A siglaGE é utilizada para se referir a Bacia do
Rio Grande Extenso

Dessa forma, percels® que houve uma mudanca no TWS em 2012e gadrao
também é observado por outros autores, que asso@aroesportamento tanto a atividades

antropogénicas na regiao (Goncaleesl, 2020; Sungt al, 2016), quanto a modos de

variabilidade climatica e mudancas climaticas (Getirana, 2016e8ah,2016).

5.2.2. Variacdo no armazenamento calculado pelo balanc¢o hidrico
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A partir dos dados derecipitacdo, evapotranspiracdo e vazao especifica apresentados
anteriormente, foi calculada a variagdo no armazenamento e sua anomaliasélatgoms

intervalos sem dados em algumas das séries, falhas devidas a auséncia de dados de vazao.

A partir dasanomalias anuais é perceptivel uma tendéncia decrescente da variagao
no armazenamento para todas as bacias estuddadgasa@b). A variabilidade interanual é
similar nas bacias, comecando em torno de +1 cm e oscilando ao longo dos anos-deestaca
anomalias menores qu&cm no ano de 2009 e, a partir do ano de 2014, uma oscilacédo
majoritariamente abaixo de 0 cm. Na Bacia do Rio Paracatu a variagdo de armazenamento
diminui mais bruscamente na Ultima década. Ademais, apesar de ser do RAB, a Bacia do Rio

Urucuia tem uma marcha similar com as bacias do RAU nessa ultima década.

#— Cannhanha
Cormrente

#— Grande Exienso

#— Paracatu

#— Unucuia

2004 2006 2008 2010 2012 2014 2016 2018

Figura25: Anomalia anual da variacdo no armazenamento calculado galwgb
hidrico para as regides das shdrias: Carinhanha (azul), Corrente (laranja), Grande
Extenso (verde), Paracatu (vermelho), Urucuia (lilas).

Esse padrao observado de diminuicdo nos picos das anomalias € identificado pelo
teste ManrKendall, que apsta uma mudanca gradual de diminuicdo na variacdo do

armazenamentd-(gura26). Em nenhuma delas foi identificada mudancga em saltos.
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Figura26: Resultados do teste Ma#fendall para as séries anuais de anomaligadiacéo
no armazenamentalculado pelo balancgo hidricas bacias estudadas. A sigla GE é
utilizada para se referir a Bacia do Rio Grande Extenso.

Através das séries das estacfegvosa e seca, € possivel perceber a sazonalidade
bem marcada na regido. Durante as estacOes deégasa(27 b), a variagcdo se mostra
predominantemente negativa, geanto, na estacdo chuvoskigUra 27a), ele esta
majoritariamente positivo, chegando inclusive a um pico de 51 cm na Bacia do Rio Grande
Extenso em 2016, ano em que houve um pico também na precipitacdo e a ocorréncia de El
Nifilo de intensidade forte (CPTEC/INPE, 2022).

A analises de mudancaa média e tendéncias para as estacdes do ano aponta para
ponto de diminuicdo em salto em 2009 na estacdo chuvosa para a Bacia do Rio Grande

Extenso Figura28). As outras bacias da RAU apresentam tendéncia decrescente gradual
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nessa estaca&igura28), ao passo que a variagdo no armazenamento em DJFM nas bacias
da RAB néo apres¢a qualquer tendéncia.

Quanto a estacdo seca, ndo € observado qualquer salto nem tendéncia gradual, exceto
na Bacia do Carinhanha. Diferentemente do que se observa na anomalia anual, é percebida
uma tendéncia gradual crescente nessa estagéo nestéigara2@). Esse comportamento
nessa estacdo pode ter sido motivado pela queda constante e brusca na vazao especifica,
identificada tanto em saltos quanto gradualmeemére os saltos, ao passo que a
evapotranspiracdo permaneceu sem mudancas e a precipitacdo, apesar de ter tido um salto de
diminuicdo, ndo apresentou tendéncia de queda nos segmentos entre o ponto de mudanca.
Ou seja, ao longo desse periodo estudadoz@ovespecifica pode ter diminuido numa taxa
maior que a diminuicdo da precipitacdo, o que resultou em diferencas cada vez maiores entre
essas variaveis, resultando na tendéncia crescente na estacdo seca da Bacia do Carinhanha.

a)

50

Variagdo no armazenamento - DJFM
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\

I\

\

|

\

20

om

2004 2006 2008 2010 2012 2014 2016

b) Data

Variag&o no armazenamento - JJAS

2004 2006 2008 2010 2012 2014 2016 2018

Figura27. Séries devariacdo no armazenamertaculado pelo balancgo hidrico
para cada estacéo do ano para a retp&subbacia: Carinhanha (azul), Corrente
(laranja), Grande Extenso (verde), Paracatu (vermelho), Urucuia (lilas).
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Figura28: Resultados dos testes MaKendalle Pettittpara as séries dariacao
no armazenamento calculado pelo balanco hididsoestac6es do ano. A sigla GE é
utilizada para se referir a Bacia do Rio Grande Extenso.

Quando eses resultados sammparados cora variagcaalo armazenamento total de
agua identificado pelos satélites da missdo GRAISERTWS) (Figura29), percebese uma
semelhanca na variabilidade interanual geral. Inclusive, é possivel notar que a amplitude

geral de ambos resultados é a mesma (entre cerca de +2amp

No entanto, com oesultado do TWS néo é observada uma anomalia negativa em
2009 tédo acentuada quanto é visto na variacdo no armazenamento calculada com as outras
variaveis hidrometeorolégicabigura25), e até o ano de 2014 todas as bacias apresentam
se mais agrupadas nos mesmos registros de anomalia. A partir de 2014, ambos resultados
mostram uma queda expressiva na Bacia do Paracatu e uma diferenciacdo mais clara entre

0s armazenaantos das bacias.
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Figura29: Anomalia anual ddWS dS/dtpara as regidesadsubbaciss:
Carinhanha (azul), Corrente (laranja), Grande Extenso (verde), Paracatu (vermelho),
Urucuia (lilas).

Na bacia GEo dS/dt apresenta um salto de diminuicdo dadim em 200 durante a

estacao chuvosa, mesmo ano em gque € obsewadumentma evapotranspiracao.

Esse resultado sugere queém dos provaveis efeitos causados por mudancas
climaticas e/ou modos de variabilidadanatica(Mutti et al, 202Q Vieira et al, 2021), ha
também a possibilidade de que mudancas no uso e cobertura da terra tenham alterado a
evapotranspiracao na regiao, como Saetas (2022) discutemafetando o balanco hidrico
Isso pode ser observado também pela diminuicdo mais expressigacaalias anuais a

partir dos anos 2010.

5.2.3. Precipitagao

O caélculo dos acumulados mensais dos produtos de precipitagdo MERGE foram
analisados de forma semelhaatdescritaparaos dados de armazenametudtal de agua
com uma etapa de deteccdo de mudangan o teste Pettitt e posterior aplicagdo do Mann
Kendall eSen'sslope.A partir dos dados mensaieram calculados os acumulados sazonais

e anuais e suas respetiwmmmalas.

As séries de anomalias anuais de precipitacdo nao apresentam quedaptas aior
seus valores quantas observadas para o TWSigura 30). O teste Pettitt par&ssas
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anomaliasaponta queapenas na Bacia do Rio Paracdti identificada mudanca na
precipitacdo no ano de 2011, com t@rma decrescente a partir desano(Figura31). Ao

analisar estaséries a partir do Teste ManKendall, as Bacias da RAB juntamente com a
Bacia do Rio Carinhanha apresentaram tendéncia decrescente na precipitacdo, enquanto as

bacias restantes da RAU n&o apresentaram tendéhigasa3l).

—e— Carinhanha
Corrente

#— Grande Extenso

—8— Crande

#— Paracatu

#— LUrucuia

2004 2006 2008 2010 2012 2014 2016
Ano

Figura30: Anomalia anual da precipitacdo para as regifes de cadmsiz
Carinhanhdazul), Correntglaranja) Grande Extens(verde) Grandgvermelho)
Paracatylilas), Urucuia(marrom)
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Figura31l: Resultados do teste Maiendalle Pettittpara as séries anuais de
anomalia da precipitacdo nas bacias estudadas. A sigla GE é utilizadarpéedrsie Bacia
do Rio Grande Extenso.

Quantoas estacdes do ané, observado quena estacdo DJFMbs maximas de

precipitacdosdo decerca de 400 mngom excecdo do ano de 20Kpesardo pico na
precipitacdo em janeiro 916 em todas as bacig®deser visb que ao longo dos angs

se torna mais fregunte a existéncia de meses em que o0 acumulado de dst@abaixale

100 mm(Figura32a). Foi detectado um ponto de mudanca em 2@®®@stacdo chuvosa da
bacia do Rio Grande Extensmpontos em 2012 na Bacia do Paracatu, e 2007 na Bacia do
Urucuig todoscom diminuicdo da precipitagdFigura33). Nasbacias onde nao foram
identificadas mudancas, sapontadasendéncias gradimde diminui¢cdo da precipitacao

Por outro ladp na estacdo sec@lJAS, sdo observados alguns periodosm
precipitacdo abaixo de 10 m@20032005), seguida danos en quehameses conpicosde
cerca de4d0 mm chegand@té 64 mm na Bacia do Rio Paracé20052010).A partir de
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entdo, os picos de precipitacio na estacdo seca nio ultrapasé@mm (Figura32b). E
identificado um ponto de mudancga, no ano de 20608y diminuicdo da precipitag, em
todas as bacias d@AU (Bacia do Rio Corrente, Bacia do Rio GranBacia doGrande

Extensg e Carinhanhaporém néao sdo encontrados nem saltos nem tendéncias greuais

bacias da RARFigura33).

a)
Precipitagéo - DJFM

L —— Carinhan!
Corrente
Grande E:

— Grande
50 —— Paracatu
Unol

0
2004 2006 2008 2010 2012 2014 2016

b) Data
Precipitagéo - JJAS

2004 2006 2008 2010 2012 2014 2016 2018

Figura32: Séries de precipitacdo para as @sachuvosa (DJFM) e seca (JJAS) no
periodo estudado para a regido de cadeagta estudada: Carinhanfaul), Corrente
(laranja) Grande Extensfverde) Grandgvermelho) Paracatylilas) e Urucuia(marrom)
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Figura33: Resultados dos testes MaKandalle Pettitpara as séries de
precipitacdo das estacddsuvosa (DJFM) e seca (JJAB)sigla GE é utilizada para se
referir & Bacia do Rio Grande Extenso.

De uma forma geral, perceptivel que ha alteracdes quasdomédias anuais e
principalmente quantoas médias de precipitacdo na estacdo chuvosa nas areas e periodo
estudado. As tendéncias de queda também foram observadas por outros autores em séries de
precipitacdo na regido, seja em dados de estacOes pluviométricas, ou por sensoriamento
remoto Multti et d., 2020 Santoset al, 2022 Vieiraet al, 2021). Tais observacdes apontam
tanto para influéncia de modos de variabilidade climatica quanto para mudancas climaticas.

A diminuic&o das precipitacdes parece acontecer antes doideld TWS nas bacias, o
pode ser explicada partir da resposta mais lenta do sistema aquifero em relacdo a eventos

de precipitacao.
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As séries de precipitacdo, quando comparadasas séries de TWB8ao apontam
para um mesmo an@012)desaltos na média em todas as badg@asanto as tendéncias na
estacao chuvosa, quando sdentificadossaltos na média, cada segmenatirditado pelo
ano dosalto ndo apresenta tendéncias,,qaando a tendéncia da série da estacédo shuvo
€ analisada pama intervalo total (2002 a 2017), é identificada uma tendéncia decrescente.
Nesse caso, 350 indica quea variavel mudou na forma de salto entre um ano e outro
identificado no testPettitt que dividiu a série em dois patamares diferent@scomvalores

mais altos, e outranais recente&zsom valores mais baixos

5.2.4. Evapotranspiracao

Assim como o armazenamento total de agua e precipitacdo, os produtos de
evapotranspiracdo do sensor MODIS foram processados para a area de daadasub
estudada. Asé&ies temporais das médias regionais e anomalia de evapotranspiracado para
cada area forapentéq analisadas de acordo com resultados dos testes Pettitt e Mann
Kendall

As séries das anomalias anuaiseglapotranspiracamostramanomalias negativas
no inido do peiodo estudado (2003 e 2004pm as bacias da RAB mantendo valores
negativosaté o ano de 2009. Entre 2010 e 2882Znomalias se tornam positivas artir
de entdpas bacias da RAU apresentam uma variabilidade interanual entre valore®gositi
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e negativos enquanto quenas bacias da RABa anomalia da evapotranspiracéo

majoritariamente positiveEigura34).

15
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Figura34: Anomalia anual da evapotranspiracao para as regides de cdozcgib
Carinhanhdazul), Correntglaranja) Grande Extensfverde) Grandgvermelho)
Paracatylilas) e Urucuia(marrom)

As séries anuais de anomalia dapsteanspiracao das bacias do RAU ndo apontam
pontos de mudanca pdkste Pettitt e nem tendéncias segundo o teste-Mendall (Figura
35). Porén as bacias que comei a RAB apresentam um ponto de mudanca em 2008,
indicando aumento da evapotranspiracdo. Cada segmento dividido pelo ponto de mudanca
em 2008 nao apresertendénciagFigura35), porém ese comportamento também indica
um caso em que o salto na média indica uma mudateivamente mais brusca de um
segmento da série para o outro. $8e€mso, a porcdo entre 2009@1Z estd numivel maior

(na maior parte dos anos acima dg@¢ as anomalias dos anos anteriores
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Figura35: Resultados do teste Maitendalle Pettittpara as séries anuais de
anomalia de evapotranspiracao nas bacias estudadaga GE é utilizada para se referir a

Bacia do Rio Grande Extenso.

Os gréficosda Figura 36 mostram que a evapotranspiracdo apresenta uma

sazonalidade bem marcada, sendo maior na estacdo chuvosa (DJFM), e menor na estacao

seca (JJAS)A estacdo chuvosa apresenta tendégcaual crescente na Bacia do Rio

Paracatu, e um ponto de mudanga no ano de @80Bacia do Rio Urucujandicardo

aumentomais abrupto a partir desse aseparando a série num segmento com menores

valores de evapotranspiracdo e sem tendg@6i@22009) e outro com maiores valores,

porém também sem tendéncia (2&0017)(Figura37).
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a) Evapotranspiragéo - DJFM
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Figura 36. Séries de evapotranspiracdo pasaestacbes chuvo$BJFM) e seca
(JJAS)no periodo estudado para a regido de cad@adia estudadaCarinhanhgazul),
Corrente(laranja) Grande Extens¢verde) Grande(vermelho) Paracatylilas) e Urucuia
(marrom).
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Figura37: Resultados dos testes Malkandalle Pettittpara as séries de

evapotranspiracao das estacdes chu(@3bM) e secdJJAS) A sigla GE é utilizada para
se referir a Bacia do Rio Grande Extenso.

Assim, a evapotranspiracdo anual apresenta resultadastassentre a RAU e RAB,
com as bacias da RAB apresentando um aumeatevapotranspiracd® periodo de
aumento de evapotranspiracdo nas bacias da RAB coincide cdimiruicdo das

precipitacdes e do TWS nessa regiao.

Uma questao interessante a ser roigdb as tendéncias crescentes tanto para as series
anuais quanto para as seéries da estacdo chuvdacizedo Rio Paracatuja RAB Esse
comportamento para séries de evapotranspiragdo na BHRSF também é observado no estudo
de Mutti et al (2020) e Santost al, (2022), feito em séries de longo prazo (>50 anos).
Santoset al (2022) apontam que 0 aumento observado na evapotranspiracdo pode estar
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relaciona® ao aumento de areas agricultaveis na BHRSF, o que expde o solo a fluxos de

calor eradiagcdo maiores.

5.2.5. Vazao

Os dados de vaz&oram obtidos emestacdes fluviométricasdas como exutorios

das bacias delimitadas neste trabalho.

Esses dadogoram analisadoa partir do calculo da vazéo especiticegundo a sua
curva de permanéncia.partir delaforam obtidos valores de vaz8es minimas (Q@0yens
indicadores d suaassinaturacomoo volume decheias e a inclinagdo da curnissa
caracterizacao hidroldgica auxilia tanto na validacdo de fenbmenos identificados a partir de
outras valaveis como também na descricdo do comportamento do escoamento da agua nas

subbacias estudadas.

5.2.5.1. Vazéao Especifica

Para analisar a vazdo especifiica utilizada toda a série de vazdo disponivel nas
estacoesNa Bacia do Rio Carinhantai analisadoo intervaloentre1964e 2019, no Rio
Corrente entre 197¢2019, no Rio Grande Extenso de 1977 a 2020, no Rio Paracatu de 1963
a 204 e no Rio Urucuia de 1986 a 201

As anomaliasda vazéo especificgrigura 38) mostran um ciclo interanuatom
grande amplitudeas bacias Urucuia e Paracata regido carstic@nguantona regido do
aquiferogranular as baciagCarinhanha, Correate Grande Extensas amplitudes das
anomalias sdo menordsso pode estar relaamado a diferenca deondutividadehidraulica
entre os diferentes tipos de rocha pnése nos diferentes sistemas aquiferos, tendo as rochas
carsticas a maiorcondutividade hidraulica quando comparadas com sedimentares
siliciclasticas(Fetter, 2001; Kalhoet al, 2019) Isso ocorre devido a presenga dos canais e

macroporos que sédo deselwros nessas rochas, caracterizando o sistema carstico. Assim,
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uma bacia no sistema cérstico pode apresentar esse tipo de comportamento de vazées, ja que
geralmente enche e verte mais rapidamg@regter, 2001; Kalhoet al, 2019)

Na RAU, a partir de raad® dos anos 90as anomalias sdo preponderantemente
negativas enquantoa RAB ainda marém ciclos de alternanciaNa ultima décadaas
anomalias samajoritariamentaegativas em todas as baciasses padréepodem refletir,
além das diferencas entis bacias dearsticofissuraise baciagleambientes siliciclasticos
diferencas o aporte de aguaubterraneae retirada de agua superficial subterranea
Somenteos resltados devariaveis do clima (precipitagée evapotranspiracdogoseriam
suficientes para justificagssas anomalias negativas apemasegido da RAU ja que a
precipitacdo diminuiu em todas as bacitanebémhouve aumento na evapotranspiracdo nas
bacias da RAB

3 Carinhanha

Corrente
Grande Extenso

Paracatu
Urucuia

L N N ) L ]
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Nata

Figura38: Anomalia anual da vazao especifica para as regassittbaciss.
Carinhanhgazul), Correntglaranja) Grande Extens(verde) Paracatvermelho)
Urucuia(lilas).

Essas sériegpresentam pontos de mudancas nédias que indicandiminuicao @s
anomaliagFigura38). Asbacias do RAU apresentam pontos de mudaaganédiasnos
ancs 80 (Bacia do Rio Corrente e Grande Extensm),1994(Bacias dos Rios Canflanha
e Correnteg anos200Q Na regido do RAB, a Bacia do Rio Paracatu ndo apresenta ponto de
mudanca na média a Bacia do Urucuia apresenta um ponto de mudanga no ano de 2007
outro em 2012As séries de vazao especifiaardaioria ds baciaspresentam diminuicao
apos os ano2000,a excecao daquela do Rio Paracain RAB, que ndanostra mudancas

(Figura 38). Quando sdo analisadas as famias em cada um dos trechos identificados,
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apenasa bacia do Carinhanamostrada uma tendencia decrescente significgigara
39). Esses resultadagigerenmue nos casos em que hdudancas nasédias dasériesde
anomalias elas representanma mudanca dbpo salto/degraue podem estar associadas
com variabilidade climatica, como Oscilacdo Decadal Réwifico ODP), Oscilacéo
Multidecadd do Atlantico OMA) ouEI-Nifio Oscilagéo Sul (ENOSgntre outros

Ferreira da Costet al (2021) por exemploidentificamqueha picos de precipitacéo
e vazao na BHRSEntre os anos de 19771895, periodem que a&ODP esta em sua fase
positivae a OMA esta em sua fase negatiEsses picos durante gsperiodo também séo
identificados nos dados de vazdas bacias estudadas neste trabdllén disso periodos
de seca rmbacia no inicio dos anos 200€oincidem com ENG, como indicado por
Paredeslrejoet al.(2021)e Sunet al (2016),e com o inicio do crescimento das mudancas

na terra para agricultura saide pivos de irrigacd&antoet al, 2022)
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Anomalia Anual
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Figura39: Resultados do teste Maitendall e Pettittpara as séries anuais de
anomalia de vazéo especifica nas bacias estudadas. A sigla GE é utilizada para se referir a
Bacia do Rio Grande Extenso.
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Na estacdo chuvosa DJFkIvazao especifica atinge seus maiores valores, e nesse
caso, além das bacias da RAB manterem maiores amplitudesseptivetjue elas também
apresentamas maiores vazdes especific&io observadospicos nos anos 80 e 90
coincidente com o periodo de imaprecipitacdo e vazao identificadas por Ferreira da Costa
et al (2021) (Figura4Qa).

Na estacado seca JIJAfrcebese quaas vazdes da RAB també&presentam maiores
amplitudes, e, em diversos momengp estdo menores que as das bacias da RAU,
principalmente das bacias do Carinhanha e Corrente.afifeggem seus maiores valores
durante os anos 8 menores valores entre os adex2010 e 2020F{gura40b).

a) Vazéo - DJFM

rinhanha
175 Corrente
15.0
125
10.0

&

75

50

25

1970 1980 1990 2000 2010 2020

b ) Data
Vazéo - JJAS

25

20

\
|
\ /\/‘\/“ ANy A

05

0.0
1970 1980 1990 2000 2010 2020

Figura4(Q: Séries de vazao especifica para as estacbes DJFM e JJAS para a regiao
dassubbacias : Carinhanhgazul), Corrente (laranja), Grande Extenso (verde), Paracatu
(vermelho), Urucuia (lilas).
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Sao observadas mudancas na média no ano ded8@& estacdo chuvosdl 977,
para a estacdo seca das bacias que apresentam 0s registros mais antigos (Bacias do
Carinhanha e Paracat(figura4l). Essasmudancasestao coincidentes com o inicio
periodo de ODP positivo e OMA negativo identificado por Ferreira da €batg2021),e
0S posteriores picos nos registros de vazao também apontam para uma concordancia com o

encontrado pelos autores

Em todas as estacfes do grercebese a predoimancia de pontos de mudanca nos
anos 90. Além disso, na estacdo chuvosa D3@blidentificados pontos de mudanca no ano
de 2012 nas bacias ddss Carinhanha e Urucuia, assim como foi observado na estacao
chuvosa das séries de precipitacdo e nas skri€¥/S. Na estacdo seca JJARlentificado

um ponto de mudanca em 2009 em todas as bacias ddFflsa4dl).

Quando sédo avaliadas as tendéncias dos segmentos definidos pelos pontos de
mudanca, nae@ identificadaqualquertendéncia crescente nos anos mais recentes, apenas
trechos sem tendéncia ou com tendéncia decreqgémgieasd1l). Como observado em outras
variaveis,em casos de saltos de diminuicdo na médialta de tendéncia nos segmentos
separados por §ss pontos, enxergge dois sgmentos em diferentes patamaisn mais
recentestendo 0s registros menore&ssim, sdo identificadas diminuicdes nas vazoes,
observadas tanto de forma gradual (tendéncias), quanto em forma de salto (moasncas

médias.

Vale destacar a constante diminuicdo da vazao especifica idelatificaBacia do
Rio Carhhanha nas estacdesas Ese comportamento pode ter diferentes causas, @mo
reducdo das chuvasa bacia(Collischonnet al, 2021) o que pode ter um impacto no
armazenamento e aporte subterrdneo durante estacOesirsecasptacdalos recursos
superficiais para impi@gacdo de pequenos reservator{@dmeida, 2018)ou crescente
exploragdo dos recursos hidricos da bacia nas estagbes, e merece semnelhor

investigado

De forma diferente das outras bacias, € identificado um salto positivo na bacia do
Paracatu no ano de 2003 s&salto ocorre logo apos o periodo de estiagem que ocorreu no
inicio dos anos 2000 (Magalh&ed/lagalhdes, 2019). Além disso, pos@$acia estar na
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RAB, talvez o incremento de precipitacdo pds estiagem possa ter tido um impacto
relativamente mais imediato e abrupto, que pode ter resultado num pico de vazéo.

Também é importante observar quaciado Rio Urucuia, em ambas estagbes
apresenta crescimentta vazdo até 1999 partir de entdo,é observado um salto de
diminuicdo na média, & partir dos anos 20,18a estacdo chuvosa, e 2088 estacdo seca,
€ observada também queda gradual na v&sSa.queda pode indicar ndo so6 os efeitos dos
modos de variabilidade climati¢@DP, OMA e ENOSE mudancas climaticgBerreira da
Costaet al 2021; Paredesrejo et al, 2021; Suret al, 2016) como também as mudancas
No uso e cobertura da terra, j& que coincide cqrarindo em que se iniciou o aumento da

agricultura irrigadgSanto<et al, 2022)

Esses decrescimentos de vazino geratanto nas estacdes chuvosas quanto secas, e
identificacdo de diminuicdo nas anomalias anuais tang@mobservados nos dados de
precipitacdo, o que indica que esta variavel podeutea influéncia na vazadesse
comportamento associado a mudancas najptacio pod, por sua vezglacionarsecom
0 ODP e AMO para os pontos identificados nos anos 90, quando houve mudanca de fase
desesmodos, e também, para mudancas nos anos 2000, associados ao ENOS (Ferreira da
Costaet al 2021;Paredeslrejoet al, 2021; Suret al, 2016)

Porém, além disso, como indicam os dadossiee cobertura da terf4.2.6, pode
haver a influénciale atividades antropicas regas, causanda queda no armazenamento
de 4gua subterr@neaarmazenamento total de ag8antoset al. (2022)também apontam
para asalteracdeso uso e cobertura da tewamo uma provavel causa da diminuicdo de
vazéo e mudancgas nos anos 1920@0, como identificado neste trabalho.

106



Vazdo Especifica Vazéo Especifica
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Figura4l: Resultados do teste Marikendalle Pettittpara as séries de vazéo
especifica das esta¢cdes DJFM (DezenrdlameireFevereireMargo) e JJAS (Junhaulho
AgostoSetembro). A sigl&E é utilizada para se referir a Bacia do Rio Grande Extenso.
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5.2.5.2. Assinatura da curva de duracao dedesz

As Zries de descritoreda curva de duracao de B&sforam estimadas a partir das
séries devazdo dasnesmagstaclesitilizadas na analise de honesgeidade e tendéncia.
intervalo de tempo considerado parsessndicadores também foi 0 mesmo considerado no

estudo das vazdes especificas.

Para as bacias dRAU (Figura4?), as vaz6es maximas nao ultrapassam 800 m3/s e 0
limite minimo do intervalo de altas vaz@sge no caso da Bacia do Rio Grande Extenso,
200 m?/s. As vazbes baixas encontsgnum intervéo entre50 e160 m3/s Na RAB(Figura
43), as bacias dasos Paracatu e Urucuia apresentam maiores contrastes entre suas vazoes
altas e baixas. Na Bacia do Rio &aatu avazdes altas estdo no intervalo389€0 a 2070
m3/s, ena Bacia do Rio Urucuia este intervalo €ld@0 a 960 m3/s. As vazdes baixas estdo
na faixa del70 a 35 m?/s para a Bacia do Rio Paracatu, e 60 e pan&s Bacia do Rio

Urucuia.

Essas cuvas de permanéncia mostram algumas diferencas entre as bacias,
principalmente quando se comparam as curvas entre as bacias da RAU com as bacias da
RAB. As altas vazdes na RAB estdo a uma ordem de grandeza acima das vazdes das bacias
da RAU,apesada areadesas bacias ndo ser uma ordem de grandeza mai@ntanto as
vazbes minimas da RAB sdo menores que 0s registrados para as bacias da RAU no periodo

estudado.
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Figura42: Curva de permanéncia das bacias da RAU. a) BadtalGarinhanha;
b) Bacia do Rio Corrente; c) Bacia do Rio Grande Extenso.
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