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1. INTRODUCAO

As aguas subterraneas sdo um recurso estratégico para diversas atividades
que afetam diretamente a economia brasileira. Diante disso, € necesséario o
monitoramento desse recurso para acompanhar a sua qualidade e sua quantidade
ao longo do tempo, podendo assim avaliar o efeito das explota¢des nos sistemas
aquiferos. O Brasil exibe uma ampla diversidade hidrogeoldgica, além de diferentes
aspectos fisicos, como extensao e profundidade desses sistemas. Esses aspectos
fisicos, por vezes, impdem grandes desafios ao monitoramento. Em aquiferos
locais, o contexto hidraulico pode ser refletido através de uma quantidade pequena
de pocos. Em aquiferos extensos, regionais e/ou transfronteiricos, como é o caso
do Guarani, a dificuldade é ainda maior, pois abrange areas mais extensas e
produtividades hidraulicas distintas requerendo um nimero maior de pocos para
que o contexto hidraulico seja devidamente representado. Dessa forma, bases de
dados, que captem o comportamento local e 0 comportamento regional, utilizando
técnicas de campo e de sensoriamento remoto como a RIMAS (Rede Integrada de
Monitoramento de Aguas Subterraneas) e as imagens GRACE (Gravity Recovery
and Climate Experiment) respectivamente, de extrema importancia para o
monitoramento. O intuito desse trabalho é dispor temporalmente esses dados,
identificar periodos de ascensao e recessdo e como se dao essas diferencas.

2. METODOLOGIA

A é&rea de estudo encontra-se na parte sul da América do Sul e abrange a
porcao brasileira do Sistema Aquifero Guarani (SAG). No Brasil, 0 SAG se estende
por oito estados e mais trés paises (Argentina, Paraguai e Uruguai) e possui uma
area de 1.087.879,15kmz2 (OEA, 2009). A porcéo aflorante brasileira que pode se
apresentar mais vulneravel ocupa 67.976,2km2 (ANA, 2014). Geologicamente, esse
aquifero esta assentado na bacia sedimentar do Parana e tem como formacéo
geoldgica principal, ao longo de todo territério nacional, a formagéo Botucatu, que
€ composta em sua maioria por arenitos médios a finos de elevada esfericidade
exibindo estratificag&o cruzada tangencial (ARAUJO et al., 1995; MILANI, 2007). A
porcao brasileira do SAG apresenta altitudes que variam de 527m a 252m, exibindo
uma amplitude de 275m da borda ao centro da bacia sedimentar (de Campo
Grande - MS ao rio Parana préximo a Presidente Prudente — SP).

Esse trabalho foi realizado em 4 etapas: i) obtencdo dos dados; ii) pré-
processamento desses dados; iii) disposicdo gréfica das series historicas
provenientes das bases de dados; e iv) identificacdo de periodos de recesséo e
ascensao nessas séries histéricas. Ao longo desse trabalho foram utilizadas duas
principais bases de dados: a RIMAS, onde foram obtidas as series histéricas dos
niveis estéticos de 4 pocos inseridos no SAG, no estado do Mato Grosso do Sul,
gue estao localizados aproximadamente a 55km da capital, Campo Grande.
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Essa rede de monitoramento é administrada pelo SGB (Servico Geoldgico do
Brasil), foi iniciada em 2009 e atualmente conta com 448 pocos cadastrados em
todo territrio nacional (SGB, 2023). Concomitante a isso, foram utilizadas imagens
provenientes da missdo GRACE. Essa missdo é uma parceria entre a NASA
(National Aeronautics and Space Administration) e o DLR (Deutsche
Forschungsanstalt fur Luft und Raumfahrt). Essa missdo conta com dois satélites
gémeos, que foram lancados em 17 de marco de 2002 e foi encerrada em outubro
de 2017. O mecanismo de geracdo de imagens baseia-se em medi¢bes do campo
gravitacional da terra, incluindo a porcao continental, gelo, oceanos, além dos
terramotos e as deformagdes presentes da crosta terrestre (NASA/JPL, 2023a).

Neste trabalho foram utilizadas imagens, em escala mensal e resolugéo
espacial de aproximadamente 111km, que exibem as mudancas de massa na
superficie terrestre (NASA/JPL, 2023b). Considerando o periodo da missdo e a
série histérica dos niveis estéaticos, foram utilizadas 56 imagens, em que o
download foi realizado via Google Earth Engine. Ap6s o download das imagens e
das series histéricas, foi necessario o pré-processamento desses dados para iniciar
a analise comparativa. O primeiro procedimento refere-se ao mapeamento das
séries histéricas a fim de identificar po¢cos com periodos grandes de falhas. O
segundo procedimento tratou-se de uma conversao de hora, jA que as imagens
GRACE estao no fuso horario UTC+00 e nessa regido se utiliza o fuso horario UTC-
3. ApoOs essa etapa foram extraidas as informacdes do pixel em que 0 poco estava
localizado. Essas informacgdes foram exportadas para o formato .xIsx e diante disso
puderam ser analisadas temporalmente.
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Figura 1 - Localizacéo da Bacia Sedimentar do Parana.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

As series histéricas dos quatro pocos utilizados, apresentadas na Figura 1,
apresentam poucas descontinuidades, considerando o periodo analisado de
01/01/2011 a 31/12/2016. Esse periodo possui uma média de 1969 observacoes,
representando 89,9% do total de medicdes diarias ao longo desse periodo. Os
quatro poc¢os analisados ficam a uma distancia minima de 41,8km e maxima de
94,4km entre si. Os picos e vales das séries historicas dos pogos presentes na
Figura 2 coincidem, ja que eles estéo posicionados préximos entre si e localizados
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na porgéo aflorante do SAG no estado do Mato Grosso do Sul. No final de todas as
series histéricas ha uma recesséo, que pode indicar um rebaixamento progressivo
do SAG nessa regido. A série histérica da Ewt (altura equivalente de &gua)
fornecida pelos satélites GRACE apresenta-se suavizada se comparadas com as
séries historicas dos niveis estaticos, incluindo a zona de recessdo entre
31/12/2015 e 31/12/2016. Uma das justificativas para essa suavizacao, € que todos
quatro pocos ficam localizados em um mesmo pixel na imagem GRACE, nao
representando os picos, vales e platds presentes nas series historicas dos niveis
estaticos. Considerando a suavizacdo da série histérica da Ewt, todas as series
historica possuem um coeficiente de correlacdo abaixo de 0,2, indicando uma
correlacdo fraca, mas ainda sim positiva (Figura 3). Essa correlacdo fraca é
resultado da suavizacdo imposta pela resolucdo espacial da imagem GRACE.
Estatisticamente, essa amenizacdo pode ser sinalizada através dos valores de
desvio-padrdo, em que para os dados de Ewt foi obtido o valor de 0,0973m e para
serie de niveis estéaticos do po¢o 3500026838 foi obtido valor de 0,531 m.
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Figura 2 - Série histérica dos niveis estéticos e altura equivalente de agua (Ewt).
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Figura 3 - Gréfico de disperséo entre a variagcao da altura equivalente de agua e os niveis
estéaticos dos pogos 3500026838(a), 3500028108(b), 3500028109(c) e 3500028110(d).
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4. CONCLUSOES

A comparacao entre a variagdo dos niveis estaticos e a altura equivalente de
agua permitiu compreender, que os dados GRACE nao captam as variacdes mais
acentuadas do nivel estético dos po¢os do SAG no estado do Mato Grosso do Sul.
Ainda foi possivel indicar uma correlacdo positiva, ainda que fraca entre esses
dados. Sendo assim, os dados GRACE possuem uma tendéncia de suavizar essas
variacbes. Em aquiferos de grandes dimensdes, como € o0 caso do Sistema
Aquifero Guarani, andlises regionais, utilizando mais imagens GRACE, pode
indicar 0 movimento da agua subterrdneas e outros aspectos quantitativos
relacionados ao reservatorio.
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