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Resumo: Ha uma preocupagdo crescente com a gestdo dos recursos hidricos, devido ao seu uso para diversos fins,
dentre eles, a irrigacdo nas regides agropecuarias, como o oeste da Bahia e seu entorno, que utilizam a agua advinda
do Aquifero Urucuia. Partindo destes pressupostos, deseja-se entender se ha uma correlacéo entre a varia¢do dos niveis
de &gua subterranea monitorada por pogos e a dindmica do uso e ocupacao do solo na regido do aquifero Urucuia entre
os anos de 2015 e 2022. Para tanto, aplicou-se processos de andlise espacial para avaliar a correlagdo entre a variagao
do nivel de &gua mensurada em pogos de monitoramento que compdem a Rede Integrada de Monitoramento das Aguas
Subterraneas - RIMAS, o tipo de uso e ocupagdo do solo disponivel na série temporal do MapBiomas para a regido
em questdo e, por fim, complementando a analise com dados de precipitagdo. De maneira geral, a metodologia adotada
ndo permitiu concluir que a area ocupada por agropecuaria tem um efeito direto no armazenamento de &gua
subterranea na regido estudada. Em contrapartida, a anélise de correlacdo espacial entre a &rea dedicada & agropecuéria
e indices de precipitacdo revelou uma relacéo entre ambas. 1sso sugere que o impacto da agropecuéria na regido esta
mais associado ao desmatamento da vegetacdo nativa para sua implementacéo do que ao uso da &gua para irrigacao.
Palavras-chave: Recursos hidricos. Anélise espacial. Pocos de monitoramento. Uso e ocupacao do solo. Irrigacéo.

Abstract: There is a growing concern about the management of water resources due to their use for various purposes,
including irrigation in agricultural regions such as western Bahia and its surroundings, which use water from the
Urucuia Aquifer. Based on these assumptions, the aim is to understand whether there is a correlation between the
variation in groundwater levels monitored by wells and the dynamics of land use and occupation in the Urucuia aquifer
region between the years 2012 and 2022. To achieve this goal, spatial analysis processes are used to evaluate the
correlation between the variation in water level measured in monitoring wells that make up the Rede Integrada de
Monitoramento das Aguas Subterraneas - RIMAS (Integrated Groundwater Monitoring Network), and the type of
land use and occupation available in the MapBiomas time series for the region in question. In general, the methodology
adopted did not allow to conclude that the area occupied by agriculture has a direct effect on groundwater storage in
the region studied. On the other hand, the spatial correlation analysis between the area dedicated to farming and
precipitation indices revealed a relationship between then. This suggests that the impact of farming in the region is
more associated with the deforestation of native vegetation for its implementation than with the use of water for
irrigation.

Keywords: Water resources. Spatial analysis. Monitoring wells. Land use and occupation. Irrigation.




1 INTRODUCAO

A crise hidrica é uma preocupacao atual. Dos anos de 2012 até 2020 este assunto apareceu entre 0s
cinco maiores riscos listados pelo Férum Econémico Mundial (FORUM, 2021). J& na septuagésima sétima
sessdo da Assembleia Geral das Nag6es Unidas, em 2022, houve a emissao de alerta vermelho para o problema
do clima e abastecimento de 4gua (LEDERER, 2022). A preocupacao esté relacionada com a capacidade dos
recursos naturais atenderem as demandas que lhe serdo solicitadas, um aspecto que esta relacionado a
manutencdo da vida de espécies animais e vegetais.

Logo, a preservacao de fontes superficiais e subterraneas de 4gua é um assunto de frequente discuss&o,
pois sdo consideradas como um recurso natural parcialmente renovavel (NETO, 2006). Destas fontes de
obtencdo de 4gua, a exploracdo subterrdnea é uma ameaca para a sustentabilidade dos ecossistemas,
fornecimento de agua e desenvolvimento social e econémico (MOHANTY et al., 2010). Segundo Ouma et al.
(2015) e Xiao et al. (2015), no mundo, metade da demanda doméstica é atendida por dguas subterraneas, além
de ser a principal fonte para industria, agricultura e irrigacdo. Entender o comportamento hidrol6gico e realizar
previsdes quanto a sua variacdo ao longo do tempo é uma tarefa complexa e essencial para monitorar a
disponibilidade de agua superficial e subterranea armazenada (BONSOR et al., 2018; DAPENG et al., 2014;
GREEN et al., 2011).

Tratando-se do uso da agua para a irrigacdo em 2019, no Brasil, atingiu-se a marca de 8,2 milhdes de
hectares de area irrigada, um aumento de 34% com relagdo a 2014, com 6,1 milhdes hectares (ANA, 2021).
Algumas localidades do pais se destacam pela producao agricola, dentre elas, o Oeste do estado da Bahia, que
a partir da década de 1970, teve o crescimento e desenvolvimento da agricultura na regido (BUAINAIN;
GARCIA, 2016). Segundo Ferreira et al. (2021), entre os anos de 1985 e 2015, o Oeste baiano teve
aproximadamente 21.782 km2 de vegetacao natural degradados para o cultivo de commodities agricolas. Estes,
por sua vez, tiveram um aumento de 385% de crescimento de area ocupada. J& a quantidade de pivos centrais
para irrigacdo na regido teve um aumento de 1365% em 30 anos, saindo de nove unidades, em 1985, para mil
duzentos e trinta e oito no ano de 2015, explorando o aquifero Urucuia, regido de estudo deste trabalho
(FERREIRA et al., 2021).

A exploracdo de &guas subterrdneas é apontada como uma causa provavel para a variagdo da
capacidade de armazenamento de um aquifero, e estudar esta dindmica ndo é uma tarefa trivial. Comumente,
aplica-se metodologias para avaliagdo da qualidade da agua (CARVALHO et al., 2020; PEIXOTO;
CAVALCANTE, 2019; SANTOS, 2013) e ndo quantidade. Para este U(ltimo, algumas técnicas sao
empregadas, como a utilizacdo dos satélites Gravity Recovery and Climate Experiment — GRACE (CHANU et
al., 2020; OUMA et al., 2015) ou pocos de monitoramento de nivel de dgua (KUHN et al., 2022; LUIZ et al.,
2017; NETO, 2006). O monitoramento de pogos é uma ferramenta importante para diagnosticar e controlar as
condi¢des dos aquiferos, fornecendo informacdes para compreender o estado atual e as tendéncias dos
pardmetros monitorados, além de documentar as respostas as atividades antrdpicas e aos fatores naturais. Isto
fornece informacdes necessarias para auxiliar no suporte ao processo de tomadas de decisdo para planejar,
controlar, restaurar e proteger aquiferos, além de meios para avaliar os resultados das acbes dos 6rgdos
relacionados a estas medidas (NETO, 2006). O estudo de niveis em pocos pode ser associado a técnicas de
analise espacial, para correlacionar uma ou mais variaveis geograficas que possam influenciar na gestao
racional da &gua subterrénea, como, por exemplo, 0 uso e a ocupagao do solo.

Partindo destes pressupostos, deseja-se entender se ha uma correlacdo entre a variacdo dos niveis de
agua subterranea monitorada por pocos e a dinamica do uso e ocupacédo do solo na regido do aquifero Urucuia
entre os anos de 2015 e 2022. Para tanto, aplicou-se processos de analise espacial para avaliar a correlacéo
entre a variacdo do nivel de &gua mensurada em pogos de monitoramento que compdem a Rede Integrada de
Monitoramento das Aguas Subterraneas - RIMAS, e o tipo de uso e ocupago do solo disponivel na série
temporal do MapBiomas para a regido de estudo.



2 MATERIAIS E METODOS

Esta secdo destina-se a descri¢cdo dos materiais e métodos aplicados para a realizagdo e alcance dos
objetivos deste estudo. Primeiramente, na Subse¢édo 2.1 sdo descritos os materiais. Posteriormente, apresenta-
se 0 fluxo metodoldgico proposto (Subsecéo 2.2).

2.1 Materiais

No Quadro 1 sdo descritos os softwares usados para analisar os dados geoespaciais da regido de estudo,
Aquifero Urucuia (Figura 1a), compreendendo seis estados do Brasil, sendo eles Bahia, Piaui, Maranhdo,
Tocantins, Goias e Minas Gerais, com aproximadamente 127 mil km2.

Quadro 1 — Principais softwares utilizados.
Software Descrigédo
Software de sistema de informagao geografica (SIG) utilizado
para a execucdo de analises espaciais.

Software de cédigo aberto projetado para a realizacdo de analises
espaciais, com foco na estatistica espacial.

Elaboracéo: Os autores (2024).

QGIS Desktop 3.28.9

GeoDa 1.22

O poligono de referéncia do aquifero Urucuia foi obtido através do portal da Agéncia Nacional de
Aguas (ANA) (2017), que promove o uso sustentavel e integrado dos recursos hidricos no Brasil, visando a
seguranca hidrica e ao desenvolvimento sustentavel. Os dados para compor o estudo foram obtidos de forma
gratuita em plataformas digitais. A analise do nivel da &gua em pocos de monitoramento, baseou-se na Rede
Integrada de Monitoramento das Aguas Subterraneas - RIMAS, operada pelo Servico Geoldgico Brasileiro
(CPRM) (2023). Foram selecionados os pocos de monitoramento de modo que sua posicdo geografica
permitisse estimar valores de nivel de dgua a partir de processos de interpolacdo, inclusive ultrapassando os
limites da area de estudo para minimizar possiveis erros de estimativa pelos algoritmos interpoladores. Devido
a esta necessidade, conforme Figura 1b, definiu-se inicialmente uma area de busca limitada por um retangulo
envolvente com coordenadas geograficas de 10°09°20”S 46°40°00”0 e 16°03°50”S 43°39°50”0. Porém, apds
realizacdo da busca dos pogos na regido, foi observado que havia uma concentracdo de dados na area central
do aquifero. Os pontos localizados ao norte e sul passaram por variagdes em sua existéncia, mas a abundancia
de pogos na regido central se manteve similar no intervalo temporal analisado. Por isso, foi tomada a deciséo
de reduzir a area de estudo, para cobrir apenas a regido central do aquifero Urucuia, como destacado em
vermelho na éarea de estudo da Figura 1(b), por possuir maior amostragem de dados de pogos de
monitoramento.

Figura 1 — (a) Localizacdo do Aquifero Urucuia (b) Pocos de monitoramento (c) Estacdes meteorolégicas
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[] Unidades de Federacdo (IBGE, 2022) EstacBes metereoldgicas convencionais (ANA, 2023)  Sistema de Referéncia: WGS 1984
[ Aquifero Urucuia (ANA, 2017) O Estages metereolégicas automaticas (ANA, 2023)  Data de Elaboracgo:

[ Area de estudo e Pogos de monitoramento (RIMAS, 2023) Autoria:

Fonte: os autores (2024).



A analise do nivel de agua dos pogos foi complementada com dados de precipitacdo mensais das
estacdes meteoroldgicas automaticas e convencionais do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET) (2023),
6rgdo vinculado ao Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento que tem como principal missao
monitorar e fornecer informagdes meteoroldgicas para todo o territério nacional. Ao total, foram utilizadas 17
estacBes meteoroldgicas convencionais e 39 automaticas para realizacdo do processamento. Dentre os dados
fornecidos estdo temperatura, umidade relativa do ar, direcdo e velocidade do vento, pressdo atmosférica,
porém, apenas a precipitagdo foi utilizada (Figura 1c). Dados de uso e ocupa¢do do solo, obtidos a partir da
pagina do Projeto Mapbiomas (2023), também foram aplicados. Estes produtos sdo disponibilizados
gratuitamente em formato matricial, com resolucao espacial de 30x30m, partindo do ano de 1985, construidos
com base na classificacdo pixel a pixel de imagens de satélites Landsat. Foram usados os dados referentes aos
anos de estudo, 2015, 2017 e 2022.

2.2 Meétodo

O método aplicado neste trabalho consiste em quatro etapas, conforme ilustra o fluxograma da Figura
2 e descritas nas subsecdes que seguem.

Figura 2 — Fluxograma das atividades desenvolvidas.
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Fonte: os autores (2024).

221 ETAPA1-PROCESSAMENTO DOS DADOS DOS POCOS DE MONITORAMENTO

Apos selecdo dos pocos de monitoramento localizados na regido de estudo, foram realizadas anélises
no conjunto de dados com o objetivo de entender a variacdo do nivel de dgua entre os anos analisados a partir
da construcdo de uma superficie continua, para isso, trés etapas foram aplicadas: filtragem, normalizacéo e
interpolacéo.

A etapa de filtragem consistiu em realizar o agrupamento dos dados de nivel de 4gua para obtencéo de
uma série temporal baseada nas médias anuais de cada po¢o de monitoramento. Por se tratar de uma quantidade
volumosa de dados, foi necessario usar o Power Query, ferramenta de transformacéo e preparacao de dados
dentro do Excel, que permite a manipulacéo de base de dados extensas com eficiéncia.

Em seguida, foi necessario normalizar os dados, transformando-os em uma escala até 100, na qual 100
representa a méxima média anual para este mesmo poco e os demais valores sdo calculados proporcionalmente,
conforme Eq. (1):

_ X~ Xmin
Xnormalizado = _ (1)
Xmax — Xmin



O processo de normalizacdo teve como objetivo transformar as observacdes de nivel de agua
subterranea, para cada ano analisado, em uma mesma ordem de grandeza. Este processo se baseou na definicdo
de uma escala de variacdo para todos 0s anos analisados, tomando como pardmetro as medias anuais minimas
e maximas, respectivamente 0 e 100. Desta forma, é possivel garantir que os locais com menores ou maiores
medidas foram analisados em uma escala de variacdo consistente. O objetivo, neste caso, ndo € realizar a
analise com os valores medidos de nivel de dgua subterranea, mas com varia¢cGes em uma escala pré-definida
considerando um mesmo ano.

Por fim, a terceira etapa de interpolacéo foi aplicada. Entretanto, antes de definir o método interpolador
para as amostras, efetuou-se um processo de validacdo cruzada para identificar o método adequado a
distribuicdo amostral disponivel. Foram testados os interpoladores Inverso da Distancia Ponderada (IDW),
Krigagem Ordinéaria e a utilizacdo de técnicas de Machine Learning, com a implementacdo do Support Vector
Machine (SVM). A primeira opgao esté disponivel no QGis através da ferramenta Interpolagdo IDW, enquanto
as duas Ultimas estdo presentes do plugin Smart-Map, desenvolvido em Python 3.7 e é compativel com as
versoes 3.10 ou superiores do QGis (PEREIRA et al., 2022).

O processo de validacdo cruzada consistiu na selecdo de cinco pontos do conjunto amostral que ndo
foram utilizados nos processos de interpolacdo. A intengéo foi amostrar os valores dos pixels nesses pontos e
avaliar qual interpolador permite encontrar valores proximos daqueles medidos in loco. Os resultados sdo
apresentados na Subsecdo 3.1.

Obteve-se como melhor resultado a técnica de interpolagdo desenvolvida por Pereira et al. (2022) a
partir do plugin Smart-Map, um método baseado em Machine Learning e no modelo SVM. Neste plugin, os
parametros do SVM (hiperpardmetros) como C e gamma (y) sdo otimizados a partir de um método sistemdtico
de busca em grade, permitindo assim um ajuste automatizado sem a interferéncia do usuario, ja que é realizada
uma validacéo cruzada do tipo k-fold para se obter os valores 6timos destes hiperparametros. Para realizar a
interpolagdo, o usuario adiciona covaridveis ao modelo SVM e define o nimero de vizinhos a serem
considerados, bem como o raio de busca (PEREIRA et al., 2022). Neste caso, para todos os anos, foram usadas
como covariaveis as coordenadas X e Y de cada ponto.

2.2.2 ETAPA2-PROCESSAMENTO DOS DADOS DE USO DO SOLO

Usando as ferramentas disponiveis no software QGis, foi possivel extrair informacdes acerca do uso e
ocupacdo do solo na regido de estudo, tendo como base os dados fornecidos pelo MapBiomas. Como indicado
no fluxograma da Figura 2, foi feito o recorte de cada raster para a area de estudo. Em sequéncia, aplicou-se
um processo de reclassificacdo, de modo a obter as classes de uso do solo no nivel 1 do MapBiomas, que
consistem em: floresta, formacé&o natural nédo florestal, agropecuaria, area ndo vegetada e corpo d'agua.

Posteriormente, foi feito um processo de extracao das areas classificadas como agropecuéria, pois desta
forma é possivel obter informagoes relacionadas a expanséo da agricultura e agropecuéria praticada na area do
aquifero Urucuia.

2.2.3 ETAPA 3 - PROCESSAMENTO DOS DADOS DAS ESTAGCOES METEOROLOGICAS

Para os dados de precipitacdo e geracdo de uma superficie continua por meio da aplicacdo de
interpoladores, também foram executadas etapas de filtragem, normalizacéo e interpola¢do. Além disso, foi
realizado um processo de validacao cruzada, similar ao apresentado na Subse¢do 2.2.1, a partir da extracdo de
guatro pontos do conjunto amostral. Ao final, com base nos resultados obtidos (Subsecdo 3.1), foi selecionada
como técnica de interpolacdo para o conjunto amostral das estacGes meteoroldgicas a Krigagem Ordinaria.

Este método foi pensado por Daniel G. Krige na década de 1950 e consiste na atribuicdo de pesos as
diferentes amostras. Enquanto na interpolagdo linear simples os pesos sdo uniformemente distribuidos como
1/N (onde N é o nimero de amostras), e na interpolacdo baseada no inverso do quadrado das distancias os
pesos sdo determinados pelo inverso do quadrado da distancia entre o valor interpolado e os valores
observados, a Krigagem adota uma abordagem distinta. Neste caso, ha uma semelhanca com a interpolagdo
por média moével ponderada, contudo, os pesos sdo derivados de uma andlise espacial fundamentada no
semivariograma experimental. Ademais, a Krigagem proporciona estimativas médias que sdo ndo tendenciosas
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e caracterizadas por uma variancia minimizada (DRUCK et al., 2004).
224 ETAPA 4 - ANALISE DA CORRELACAO

Para encontrar a existéncia de correlagdo espacial entre a variacdo dos niveis normalizados de agua
nos pocos de monitoramento com o uso e ocupacdo do solo, principalmente com relacdo a classe de
agropecudria, foi feita, inicialmente, uma avaliacdo visual dos mapas obtidos. A posteriori, foi executada a
vetorizacdo dos rasters obtidos nos procedimentos explanados nas subsegdes 2.2.1, 2.2.2 e 2.2.3, com 0
objetivo de permitir a execucdo do proximo passo: aplicagdo do indice de Moran bivariado (uma medida
estatistica utilizada para avaliar a correlagdo espacial em dados geogréficos) no software GeoDa. Estas
vetorizagdes envolveram a divisdo em parcelas menores da regido de estudo para que fosse possivel analisar a
correlacdo espacial ao longo do poligono envolvente da area de analise, como ilustra a Figura 3. O resultado
desta vetorizacao € uma quadricula para cada ano, na qual cada parte dela possui um valor amostrado de area
de agropecuaria, média dos valores dos pixels do nivel normalizado de dgua subterranea e média dos valores
dos pixels de indice de precipitagao.

Figura 3 - Proposta de vetorizagdo da area de estudo, dividindo-a em regides menores.
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Fonte: os autores (2024).

A correlagdo espacial é a tendéncia de observacbes semelhantes estarem mais proximas umas das
outras no espaco. O Indice de Moran ajuda a quantificar essa relagio espacial, indicando se ha uma distribuicéo
espacialmente agrupada, dispersa ou aleatéria dos valores em um conjunto de dados. O Indice de Moran varia
de -1 a 1. Se o indice for proximo de 1, indica correlacdo espacial positiva, 0 que significa que valores
semelhantes tendem a ocorrer proximos uns dos outros. Se o indice for préximo de -1, indica correlacéo
espacial negativa, sugerindo que valores opostos tendem a ocorrer proximos uns dos outros. Ja se o indice for
proximo de 0, sugere uma distribuicdo espacial aleatéria, indicando auséncia de correlacdo espacial
significativa (LUZARDO et al., 2017).

3 RESULTADOS E DISCUSSOES

Esta secdo é destina a apresentacdo dos resultados obtidos com o método proposto. Primeiramente,
apresenta-se os resultados relacionados a Validagdo Cruzada para escolha do método de interpolacéo adequado
ao conjunto amostral (Subsecdo 3.1). Adiante, na Subsecdo 3.2 sdo apresentados 0s resultados relacionados a
evolugdo temporal do uso e ocupagdo do solo, precipitacéo e nivel de 4gua para a regido de estudo. Por fim, a
analise da correlacdo espacial baseada no Indice de Moran é discutida (Subsecéo 3.3).



3.1 Validagéo cruzada

Conforme mencionado, a escolha do método ideal para a interpolacdo dos dados foi realizada a partir
de um processo de validagdo cruzada. Para a amostra de pogos de monitoramento, o resultado é apresentado
na Figura 4a. Como pode ser observado, o uso de técnicas de Machine Learning apresentou valores mais
préximos do real quando comparado com os demais métodos aplicados a amostra.

Figura 4 — Diferenca entre valor medido e amostragem da superficie interpolada de (a) nivel de agua (b) precipitacéo.
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Fonte: os autores (2024).

Para as estacdes meteorolégicas (Figura 4b), o uso da interpolacdo por Krigagem Ordindria apresentou
valores mais proximos do real. Este método de interpolacdo também apresentou menores discrepancias no
somatorio dos quadrados das diferencas. Este resultado mostra como diferentes interpoladores podem ter
performances distintas de acordo com o conjunto amostral que esta sendo trabalhado.

3.2 Evolucgéo temporal

Na avaliacdo temporal do uso e ocupacéo do solo (Figura 5), observou-se uma crescente da classe de
agropecuaria, algo que era esperado, devido o conhecido avango da produgdo agricola na regiéo.



Figura 5 — Distribuicdo espacial do uso e ocupacéo do solo na area de estudo do ano de 2015 até 2022.
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Fonte: os autores (2024).

Quantitativamente, teve-se um aumento de 2,8% das areas classificadas como agropecuaria entre 0s
anos de 2015 e 2017 e 17,9% entre os anos de 2017 e 2022, totalizando 21,2% ao longo do periodo estudado.
Essas informagdes sdo ilustradas na Figura 6.

Figura 6 — Gréafico de distribuicdo das classes de uso e ocupacdo do solo na area de estudo do ano de 2015 até 2022.
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Fonte: os autores (2024).

Estes resultados s&o corroborados por estudos feitos por Boaventura et al. (2019), Esquerdo et al.
(2015) e Santos et al. (2018), nos quais avaliam e constatam 0 aumento da area da agricultura na regido do
Matopiba e oeste da Bahia ao longo dos anos.

Com relagdo ao armazenamento de agua subterrdnea medido pelos pocos de monitoramento, a
evolucdo temporal espacial é apresentada nos mapas da Figura 7.



Figura 7 - Distribuicdo espacial do armazenamento de dgua subterranea na area de estudo do ano de 2015 até 2022.
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Fonte: os autores (2024).

Neste caso, a avaliagdo por meio de mapas ndo € tdo intuitiva como no uso e ocupacao do solo. Por
isso, 0 Quadro 2 foi elaborado com o objetivo de apresentar a média dos valores normalizados para os trés
anos de estudo.

Quadro 2 — Média dos valores normalizados de armazenamento de dgua subterrdnea de 2015 a 2022.

2015 2017 2022

| Média 26,38% 27,03% 23,11%
Fonte: os autores (2024).

Como é possivel observar na Figura 7, entre 0s anos de 2015 e 2022 houve uma expansao da area com
medicGes mais baixas de nivel de agua subterranea nos pocos de monitoramento. Essa afirmagdo é feita
considerando que mesmo com uma tonalidade de vermelho mais clara no ano de 2022 com relacéo aos demais
anos, a regido com medicdes de nivel de &gua mais proximos do méaximo anual perdeu espago. Esse resultado
pode indicar uma disseminacdo dos pogos com menores medicBes de nivel de agua subterranea ao longo do
tempo, que é refletido nos dados de média representados no Quadro 2, no qual 0 ano de 2022 apresenta a menor
média geral com relacéo aos anos de 2015 e 2017.

A andlise feita usando dados de uso e ocupagdo do solo e niveis de &gua subterranea ndo é suficiente
para determinar a correlacdo entre 0 aumento da &rea de agricultura e pecuéria com a minimizacao dos niveis
de agua nos pogos de monitoramento. Por isto, decidiu-se realizar uma analise complementar com o uso da
precipitacdo, cujo resultado esta ilustrado nos mapas da Figura 8.



Figura 8 - Distribuicdo espacial da precipitacdo na area de estudo do ano de 2015 até 2022.
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Fonte: os autores (2024).

Complementando a analise usando a precipitacdo, é possivel perceber que 0 ano de 2017 apresentou o
menor indice na regido de estudo. De modo geral, 0 ano de 2015 apresentou resultados mais elevados que os
demais. Essa diminuicdo percebida entre os anos de 2015 e 2022 pode ser uma das explicagdes para a
diminuicdo do armazenamento da &gua subterranea (conforme Figura 7 e Quadro 2), em conjunto com 0s
resultados do avango da agropecuaria.

Segundo documento publicado pela Superintendéncia de Estudos Econémicos e Sociais da Bahia
(2017), um periodo de seca afetou o estado entre os anos de 2016 e 2017. Neste periodo, 217 municipios
decretaram estado de emergéncia, a maioria localizada no semiarido baiano, porém, esse fendbmeno climatico
pode ter sido o motivo dos baixos indices de precipitagdo encontrados para o ano de 2017 na regido de estudo
deste trabalho.

Para aprimorar as analises executadas, analisou-se a correlacdo espacial entre os conjuntos de dados,
conforme apresentado na Subsecdo 3.3.2 que segue.

3.3 Correlacgao espacial

A correlacdo espacial aplicada neste trabalho foi realizada a partir da aplicacdo do indice de Moran
Local bivariado implementado no software GeoDa. Neste método, os resultados sdo apresentados de trés
formas: o mapa de cluster, o mapa de significancia e o grafico de dispersdo de Moran. Na analise em questao
foi utilizado o mapa de cluster, que ilustra, através de uma paleta de cores, os locais onde a correlacdo espacial
é positiva, negativa ou inexistente (Figura 9).
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Figura 9 - Correlacdo espacial entre a area de agropecuaria e nivel de dgua subterranea.
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Observa-se na Figura 9 que a correlagdo espacial positiva representa os locais em que existe
concentracdo de areas classificadas como agropecuaria e altos valores de armazenamento de 4gua. Nos locais
com correlacdo espacial negativa, hd uma pequena presenca da classe de agropecudria no uso e ocupacao do
solo e baixos valores de armazenamento de &gua subterrdnea, ou vice-versa. Na correlacdo espacial
insignificante, ndo foi encontrada associacdo entre os dois indices.

O resultado encontrado na Figura 9 ilustra que ndo ha uma correlacdo espacial clara entre 0 aumento
da agropecuaria e a diminui¢do dos niveis de armazenamento de agua subterr@nea, visto que a correlacdo
espacial positiva e insignificante se sobressaem com relagéo a correlagdo espacial negativa. Seguindo com as
andlises de correlagdo espacial, o proximo passo foi entender se era possivel observar uma associagdo dos
niveis de 4gua subterrdnea com os valores de precipitacdo e o resultado é apresentado na Figura 10.

Figura 10 - Correlacdo espacial entre o nivel de 4gua subterranea e a precipitacio.
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Fonte: os autores (2024).
Neste quesito, é possivel perceber que no ano de 2017, no qual ocorreram os menores indices de

precipitacdo (Figura 8), ndo houveram apari¢des de correlagBes negativas, ou seja, o nivel de 4gua subterranea
acompanhou os indices de precipitacdo. Nos demais anos, correlacGes negativas se mostraram ao longo da
regido de estudo, de maneira equilibrada com a correlagéo positiva. Neste caso, 0s niveis de agua subterranea
podem néo refletir o aumento ou diminuicéo da precipitacdo daquele mesmo ano. No ano de 2017, pode ter
ocorrido a diminuicdo de ambos porque o periodo de seca se estendida desde o ano de 2016, conforme
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documento da Superintendéncia de Estudos Econdmicos e Sociais da Bahia (2017) citado na Subsecéo 3.2.
Por fim, foi realizada a analise da correlacdo espacial da &rea de agropecuéria com os valores
normalizados de precipitacdo. Os resultados sdo apresentados na Figura 11.

Figura 11 - Correlacdo espacial entre a agropecuéria e a precipitacao.
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Fonte: os autores (2024).

Neste caso, é possivel perceber uma correlagdo espacial negativa mais evidente do que nas analises
anteriores. A presenca da agropecudria numa regido aparenta ter mais consequéncias para a precipitacdo do
que no armazenamento de &gua subterranea, por conta do impacto do desmatamento de vegetacao nativa no
ciclo hidrologico da localidade. Um estudo realizado por Campos e Chaves (2020) buscou entender a variagéo
historica de precipitacdo no Cerrado brasileiro entre os anos de 1977 e 2010 e foi observado que das 125
estacdes pluviométricas estudadas, 89 apresentaram tendéncias de reducao na precipitacdo média anual, sendo
que 18 estagbes mostraram queda estatisticamente significativa e os autores concluem que efeitos do
desmatamento sobre a precipitacdo do Cerrado parecem ser relevantes, uma vez que mais da metade da
vegetacdo nativa do bioma foi convertida em outros usos ao longo desses anos.

4 CONCLUSOES

De modo geral, usando a metodologia proposta, ndo foi possivel afirmar que a quantidade de area
ocupada com agropecuaria nessa regido teve efeito direto no armazenamento de dgua subterrénea no local.
Diversos fatores podem ter contribuido para tal retorno, dentre eles é possivel que o impacto do uso de agua
para irrigacdo ndo seja tdo grande quanto o esperado, ou ainda, que esses impactos ndo sejam observados
dentro de um mesmo ano, sendo necesséria a avaliagdo da correlagdo espacial entre anos distintos.

Porém, em contrapartida, os resultados de correlacdo espacial entre a area de agropecudria e indices
de precipitagdo se mostraram positivos, indicando assim que o impacto da agropecuaria numa regido esta mais
relacionado com o desmatamento da vegetagcdo nativa para sua implantacdo do que com o uso da agua para
irrigagéo.

Para trabalhos futuros é possivel realizar testes com uma grade de vetorizacdo dividindo a area de
estudo em regies ainda menores, de modo a entender se, desta forma, as correlacbes espaciais teriam um
resultado diferente. Além disso, existem outros métodos de anélise de armazenamento de 4gua subterrénea,
como por exemplo, os dados de satélite GRACE (Gravity Recovery and Climate Experiment) que podem ser
incorporados em anélises futuras.
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