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RESUMO

A bacia hidrografica do rio Cauamé (BHRC) localiza-se nos municipios de Alto Alegre e Boa Vista (capital) em Roraima,
Brasil e tem relevante importancia social, economica e ambiental regional. Nas tltimas décadas, seu aquifero esta sob
efeito fendmenos climaticos devido ao aquecimento global e o acelerado crescimento populacional e agroindustrial. Este
estudo investiga a influéncia das a¢des antropicas e mudancgas climaticas na variagdo do nivel d’agua do aquifero. Para
tal, usou-se os dados do MapBioma de 1985 a 2022 do uso do solo, pluviométricos de 2011 a 2023 e do nivel de agua do
aquifero de dois pogos (P; e P») monitorados (area rural e urbana) de 2011 e 2022, analisando a evolugdo espago temporal
do uso do solo combinada com analise estatistica (regressdo multipla) do comportamento do nivel de agua no periodo de
2011 a 2022. Os resultados mostram que a redugdo percentual das Classes Floresta Natural ¢ Savana se relaciona com a
expansdo de area das Classes Agricultura e Pastagem que se acentua a partir de 2000, coincidindo com a introdugéo da
agricultura ligada a cultura de soja em Roraima. As analises estatisticas demonstraram que na area urbana (pogco Pi) o
impacto no nivel de dgua esta fortemente relacionado as alteragdes climaticas, enquanto na area rural (P,) apresenta tanto
a influéncia do clima como o crescimento da atividade agropastoril. Conclui-se que, nos ultimos 37 anos, as mudancas
espago-temporais do uso e ocupagdo do solo somado aos efeitos das mudancas climaticas influenciaram na variacdo do
nivel d’agua na BHRC.

Palavras-chave: Aguas subterraneas; Mudancas Climaticas; Demanda Hidrica; Desmatamento na Amazonia; Estatistica
Multivariada.

Effects of Anthropogenic and Climatic Factors on Water Level Variation
in the Boa Vista Aquifer in the Cauamé River Basin, Roraima

ABSTRACT

The Cauamé River Basin (BHRC) is located in the municipalities of Alto Alegre and Boa Vista (capital) in Roraima,
Brazil, and has significant regional social, economic and environmental importance. In recent decades, its aquifer has
been affected by climate phenomena due to global warming and accelerated population and agro-industrial growth. This
study investigates the influence of human actions and climate change on the variation of the aquifer's water level. For this
purpose, data from MapBioma from 1985 to 2022 on land use, rainfall from 2011 to 2023 and the water level of the
aquifer of two wells (P; and P,) monitored (rural and urban areas) from 2011 and 2022 were used, analyzing the spatial-
temporal evolution of land use combined with statistical analysis (multiple regression) of the behavior of the water level
in the period from 2011 to 2022. The results show that the percentage reduction of the Natural Forest and Savannah
Classes is related to the expansion of the area of the Agriculture and Pasture Classes that has been accentuated since 2000,
coinciding with the introduction of agriculture linked to soybean cultivation in Roraima. Statistical analyses demonstrated
that in the urban area (well P;) the impact on the water level is strongly related to climate change, while in the rural area
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(P») it presents both the influence of the climate and the growth of agropastoral activity. It is concluded that, over the last
37 years, spatial-temporal changes in land use and occupation, combined with the effects of climate change, have

influenced the variation in water levels in the BHRC.

Keywords: Groundwater; Climate Change; Water Demand; Amazon Deforestation; Multivariate Statistics.

Introduciao

A demanda mundial por agua aumentou
consideravelmente nas ultimas décadas devido ao
crescimento  populacional, ag¢des antropicas,
poluicdo das 4guas superficiais e consumo
insustentdvel das dguas subterraneas. Segundo
Silva et al., (2021), tal situacdo no Brasil ¢
agravada por questdes geograficas, adensamento
populacional e poluicdo das aguas subterraneas.
Deste modo, o grande desafio para a gestdo ¢
proporcionar para as futuras geragcdes agua em
quantidade e qualidade, considerando os efeitos
antropicos e as mudangas climaticas.

Como salienta Jasechko et al. (2024), a
retirada excessiva de agua subterrdnea em regiodes
com extensas terras agricolas, pode causar o
declinio dos niveis d’agua, devido os efeitos das
acdes antropicas no planeta.

Manzione et al. (2020) destacam ainda que,
uma analise da disponibilidade hidrica ndo pode
considerar somente os fatores antropicos, pois 0s
niveis freaticos das bacias hidrograficas sao
afetados por uma combinacdo de fatores
antropogénicos e naturais, como por exemplo as
mudangas climaticas.

A bacia hidrografica do rio Cauamé
(BHRC) ¢ afluente do rio Branco, abrangendo os
municipios de Alto Alegre e Boa Vista (capital) do
estado de Roraima, Brasil (Sander et al. 2024). Seu
regime hidroldgico ¢ marcado pela sazonalidade
pluviométrica, com periodos secos (outubro a
margo) e chuvosos (abril a setembro) que
determinam a profundidade do nivel d'agua do
Aquifero Boa Vista (ABV), durante o ano
hidrolégico (Wankler et al., 2022; Lima & Vital,
2022).

No estado de Roraima, a bacia hidrografica
do rio Cauamé possui relevante importancia social,
econdmica e ambiental para a sociedade. O
consumo de agua subterrinea na regido vem
aumentando ao longo dos anos, com destaque para
o abastecimento urbano e rural, dessedentacdo
animal industria e agricultura irrigada (ANA,
2024). Nas tultimas décadas, o elevado crescimento
populacional e significativa expansao da area rural
para plantio de grdos, em especial da soja, tem
aumentado significativamente a explotaggo hidrica
subterranea na BHRC (Oliveira e Carvalho, 2014;
Lima e Vital, 2022).
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O constante crescimento da agricultura
mecanizada, da agropecudria com expansao da
pastagem ¢ da area urbana na Amazonia vem
gerando a diminui¢do da vegetacdo nativa (Savana
e Floresta Natural) (MapBioma, 2024). Esses
fatores antropicos causam o aumento dos efeitos
climaticos, com ocorréncias de eventos extremos
(aumento da temperatura, seca, inundagdes, ondas
de calor e outros), ocasionando perdas na
biodiversidade e comprometendo os ecossistemas
(Salazar et al., 2015; Eloy et al., 2023; Falcao e
Souza, 2022).

A relevancia desse assunto se apoia na
crescente importincia das aguas subterrdneas na
BHRC, devido seus usos multiplos para as diversas
esferas da sociedade que ali vivem, pois é uma area
de elevado crescimento populacional e de
atividades agroindustriais em Roraima, mas que
consome um volume significativo de recursos
hidricos, podendo influenciar na variacdo do nivel
d’4gua subterranea. O entendimento das reservas
hidrogeoldgicas atende ao grande desafio da
atualidade para o cumprimento dos objetivos do
desenvolvimento sustentavel (ODS, 2024), que ¢
proporcionar as populagdes urbanas e rurais agua
em quantidade e de qualidade, considerando os
impactos regionais e locais causados pelas
atividades antropicas e mudancas climdticas.

Sendo assim, a conjun¢do de um regime
pluviométrico sazonal em uma regido com franco
crescimento dos problemas socioambientais, pode
resultar num aquifero com  significativa
inseguranca hidrica, com dificuldade para atender
as crescentes necessidades de explotacdo de agua
subterranea de forma sustentavel. Para tal,
analisamos as seguintes questdes: (1) Como
ocorreu a transformacgdo dos diferentes usos e
ocupagoes do solo nas ultimas trés décadas na
bacia? (2) Como os eventos ENOS afetaram o
indice de precipitagdo neste periodo? (3) Como os
fatores antropicos e climaticos afetaram o nivel
d’agua do aquifero?

Para responder estas perguntas, sobre o
comportamento espaco-temporal da expansio
antropica, comportamento pluviométrico e dados
hidrogeoldgicos foram analisados mapas e graficos
de regressdo linear gerados usando a estatistica
multivariada com aplicacdo do software RStudio,
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correlacionando a variavel resposta versus as
variaveis preditoras. Para a correlagdo das
variaveis espago-temporais que influenciam na
variag@o do nivel d’agua subterranea na BHRC, a
abordagem estatistica parece ser a mais eficaz no
entendimento das varidveis dependentes e
independentes, que sdo usadas em modelos
hidrologicos e geoldgicos (Charnet et al., 1999;
Gouveia et al.,, 2024). Neste sentido, o uso de
modelos estatisticos em dados espaciais ¢
temporais permite quantificar os fendmenos
analisados (Kitanidis, 1997; Franca et al., 2018).
O objetivo deste estudo foi investigar os
efeitos dos fatores antropicos e climaticos na
variagdo do nivel d’agua subterranea no Aquifero

Boa Vista na Bacia do rio Cauamé, Roraima.
Espera-se que os resultados deste trabalho
contribuam para garantir a sustentabilidade da
extragdo e abastecimento de agua doce na bacia,
meta prevista na ODS 6 - agua potavel e
sustentabilidade.

Materiais e métodos

A Figura 1 apresenta o fluxograma
metodologico desenvolvido neste trabalho. Os
métodos utilizados sdo o exploratorio e descritivo,
com uma abordagem qualitativa e quantitativa das
caracteristicas hidrogeologicas da area de estudo.

‘ Revisdo Conceitual.

Uso e Ocupagio do Solo.

Levantamento de dados. o

Dados Hidricos e
Modelo Estatistico.

l

O bando de dados: MaBiomas
(2024) periodo de 1985 a 2022;
IBGE (2024) e USGS.

v

Interpretacdo da Ewvolucdo Espago
Temporal; Classificaciio no QGIS: por
maxima verossimilhanca, agrupamento
das classes, categorizaco e cdlculo das
areas.

|

Elaboragdo de Mapa de localizagio:
da tabela e grafico do uso do uso e

!

Dados: INMET (2024) e SIAGAS
(2024).

Pardmetros de entrada: pluviometna; de
saida: vazdo e multiplos usos.

Preditores: Precipitagio anual acumulada,
Més dentro dos anos e ao longo dos anos.

Modelos: Estatistico usando a Linguagem
RStudio e Excel. Minimo quadrado

ocupacéo do solo (usando: QGIS & el Anilise dos
Fxcell Resultados.

generalizados-GLS; Graficos de regressdo
linear parcial dos dados hidrologicos dos
pogos Py e Py da precipitagio meédia anual e

dados do uso e ocupacio do solo.

Figura 1: Fluxograma das etapas metodoldgicas. Fonte: Autores (2024).

Na etapa descritiva para a analise do nivel
d’agua subterrdnea, foram utilizados dados
pluviométricos da estacdo Boa Vista, do Instituto
Nacional de Meteorologia (INMET, 2024) no
intervalo de 2011 a 2023 e de dois pogos tubulares
P e P> monitorados, localizados na area urbana (P1)
e rural (P») dentro da BHRC, no intervalo de 2011
a 2022 (SIAGAS, 2024). Os resultados obtidos
foram analisados através de graficos de regressao
linear gerados no software RStudio.

O método exploratério para a constru¢do
do mapa de localizagdo (Figura 2), os dados foram
adquiridos de imagens georreferenciadas do
satélite Landsat8 com resolu¢do de 30 m. Para a
geracdo do grafico e tabela do uso e ocupacdo do
solo na BHRC, os dados foram baixados da
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Plataforma MapBioma, colecdo 7, versdo 5.0, com
resolucdo espacial de 30 m (MapBioma, 2024) no
intervalo de 1985 a 2022 e manipulados no
ambiente do software QGIS (3.34.12 Prizren) e
confeccionado na Excel.

Caracterizacio da Area de Estudo

A bacia hidrografica do rio Cauamé
(BHRC) ocupa a porgao Centro-Norte do estado de
Roraima (RR) numa 4rea que abrange os
municipios de Boa Vista e Alto Alegre (Figura 2),
e bordejando a area urbana da cidade de Boa Vista
(capital de Roraima), encontrando-se totalmente no
hemisfério Norte, acima da linha do Equador
(Buenafuente et al., 2023).
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A hidrografia da BHRC ¢ constituida por
1.942 canais que tributam um rio principal
(Cauamé), cuja extensao ¢ de 120 km, em uma area
de drenagem de 3.159 km?. Seu acesso ¢ pelas
rodovias BR-174, RR-342, RR-319 e¢ RR-205,

essenciais para o deslocamento das pessoas, de
animais, frutas e produtos agricolas (Oliveira et al.,
2014; Reis e Alamy Filho, 2018).
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Referéncias:

Sistema de Coordenadas Geograficas
Datum: SIRGAS 2000 UTM Zona 20 N
MapBiomas. org/collection 7.0 (2021)
IBGE: 2023

Autora: Luzinete Vinanova da S. Gomes
Data: 25/02/2025

arca de Savana

Area de Pastagem
s Area de Floresta Natural
N Area Urbana - Boa Vista

Classes de Uso e Ocupacio do Solo

Area de Agricultura

Legenda:

@ Pogos Monitorados
A Estagio Boa Vista
= Rio Cauamé
I Rio Branco
Proj. de Assentamento
— Rodovia Federal: BR-174
—— Rodovias Estadual: RR- 205, 319 ¢ 342

Figura 2: Mapa de Localizagdo da BHRC, com as Classes de uso do solo, suas principais rodovias (BR-174,
RR-319 e RR-205), estacdo Boa Vista e os dois pogos P; e P, monitorados no intervalo de 2011 a 2022.

Fonte: Autores (2024).
Aspectos fisiograficos e antropicos

A regido estd incluida na zona climética
Tropical chuvoso, do subtipo Aw, segundo a
classificacdo Kopper-Geiger (Lima et al., 2023;
Araujo et al., 2024), com temperatura média anual
variando de 26°C a 35°C (Barbosa e¢ Campos,
2011), com precipitagdo pluviométrica média anual
variando entre 1.600 a 1.800mm com duas estagoes
bem definidas, uma seca (outubro a margo) e outra
chuvosa (abril a setembro), com maior indice de
precipitacdo nos meses de maio a julho (Barni et
al., 2020; Buenafuente et al., 2023).

A geologia da regido é estruturada por
rochas metamorficas do Grupo Cauarane, igneas
vulcanicas da Formagdo Apoteri, como unidade
geologica amplamente predominante, a cobertura
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sedimentar da Formagdo Boa Vista. (Reis e Alamy
Filho, 2018). A geomorfologia da BHRC apresenta
distintos dominios geoldgicos e geomorfoldgicos,
reflexo do relevo e geologia com diferentes
caracteristicas (Galdino, 2018; Sander et al., 2024).

O relevo da BHRC ¢ considerado plano a
suave ondulado e suas cotas variam de 60 a 400 m,
coberto por Savana (regionalmente, chamado de
lavrado). No entanto, no extremo oeste da bacia o
relevo ¢ classificado como fortemente ondulado a
montanhoso, com cotas variado de 110 a 350 m,
formando um conjunto de serras e morros
testemunhos cobertos por uma floresta do tipo
Montana (Carvalho et al., 2022).

Essa fisiografia da BHRC, proporcionou
ao reservatorio subterrdneo um lencol freatico
bastante raso, com nivel estatico variando de (0.5 a

3910




Revista Brasileira de Geografia Fisica v.18, n.05 (2025) 3907-3927.

12.0 m) aproximadamente, de profundidade o que
facilita uma explotagdo intensa, visto que a
perfuragdo dos pogos tem custos relativamente
baixos, além de possuir alta capacidade de
infiltragdo, maior  porosidade efetiva e
permeabilidade, favorecendo a recarga da bacia
(Santos et al., 2022).

A expansdo agricola na regido foi
privilegiada, devido a BHRC estar localizada perto
do principal centro populacional de Roraima, a
capital Boa Vista, agregando vantagens
econdmicas, sociais e ambientais, no uso €
ocupagdo do solo. Por outro lado, essas
caracteristicas fazem com que o aquifero Boa
Vista, fique vulneravel a contaminacdo das aguas
subterraneas por esgotos domésticos e defensivos
agricolas (Carvalho et al., 2016; Carvalho &
Morais, 2022; Santos et al., 2022; Wankler et al.,
2022).

Historicamente a regido da BHRC, era uma
area pouco ocupada pela agricultura devido a baixa
fertilidade dos solos (Schaefer & Vale Junior, 1997,
Landau et al., 2020). Contudo, nas ultimas décadas,
a regido vem sendo afetada com o avango da
agricultura mecanizada com uso de irrigacdo, nos
plantios de arroz, milho, soja, entre outros (Lima &
Vital, 2022). Esse efeito, somado ao aumento da
populagdo residente, principalmente imigrantes
venezuelanos e de outros paises, levaram a
expansdo da urbanizacdo e atividades agropastoril,
causando o desmatamento da vegetacdo nativa
(Souza et al., 2020; Souza & Oliveira, 2024).

Uso e ocupagdo do solo

Os dados do uso e ocupagdo do solo foram
gerados do intervalo de 1985 a 2022. O ano de 1985
foi escolhido para o inicio das analises, devido as
caracteristicas da ferramenta MapBioma, pois foi o
ano que comegou a disponibilizar os dados de
satélite Landsat na plataforma MapBioma. O ano
de 2022 foi escolhido por ser o periodo mais
atualizado em operacdo, apresentando uma série
temporal bastante significativa, adequada para o
entendimento do espago temporal das mudangas
ocorridas na area de estudo.

O software QGIS (3.34.12 Prizren) foi
utilizado para baixar as imagens raster
(MapBioma) e vetoriais, fazendo os processos de
tratamento e manipulacdo de dados espaciais
extraidos da série temporal de 1985 a 2022, da
plataforma MapBioma, cole¢do 7.0 e versdo 5
(MapBioma, 2024). O grafico e a tabela das
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Classes de uso e ocupacdo do solo foram gerados
no Excel.

Utilizou-se também, imagens raster e
vetoriais georreferenciadas da area de estudo,
manipuladas no QGIS. Para o tratamento das
imagens raster, usou-se o método de classificagdo
supervisionada por maxima verossimilhanga no
Dzetsaka, com as seguintes etapas: as imagens
raster foram recortadas por camadas mascara
utilizando o limite da BHRC, obtida através da
manipulagdo do modelo digital de elevacdo da
bacia; usou-se a poligonagdo para transformar as
imagens raster para vetorial e depois, foi feito o
agrupamento dos Id’s de classes semelhantes para
fazer a categorizacdo (simbologia); em seguida, foi
feito o “dissolver dos poligonos” (agregar Id’s em
uma unica fei¢ao); por fim, realizou-se os calculos
de areas das classes de uso e cobertura em
quildmetros quadrados (km?), hectares (ha) e
porcentagens (%).

Para anélise e interpretacdo dos resultados
foram gerados graficos e tabela no Excel sobre o
uso ¢ ocupacdo do solo no intervalo de 1985 a
2022, usando QGIS e o aplicativo Excel.

Dados hidrologicos e modelo estatistico

As informagdes sobre o indice de
precipitagdo no periodo de 2011 a 2023, foram
retirados da série  historica da estacdo
pluviométrica (Estagdo Boa Vista), do Instituto
Nacional de Meteorologia (INMET, 2024) e da
Agéncia Nacional das Aguas e Saneamento (ANA,
2022). Para o grafico do indice pluviométricos,
usou-se o Excel.

Os dados hidrogeoldgicos foram gerados a
partir de informacdes de dois pogos tubulares P e
P> em monitoramento dentro da BHRC. Sendo
localizados um na area urbana de Boa Vista (P) e
0 outro na area rural (P»), a partir das informagdes
do Sistema de Informagdes de dguas Subterraneas
(SIAGAS, 2024) no intervalo de 2011 a 2022.

A interpretacdo dos resultados sobre a
variagdo do nivel d’agua, graficos de regressdo
linear multipla foram gerados com os dados dos
pogos monitorados usado o software RStudio.

Para a analise dos resultados de cada pogo,
utilizou-se as precipitacdes como variavel de
entrada e a explotagdo com seus multiplos usos
como sendo as variaveis de saida, para determinar
a variagdo do nivel d’agua subterranea no periodo
estudado.

Na modelagdo das variabilidades espago-
temporais da oscilagdo dos niveis d’agua na
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BHRC, considerou-se a sazonalidade
pluviométrica da regido (estiagem ou enchentes).
Para a analise dos dados foi utilizado a estatistica
multivariada. Essa técnica reduz os efeitos
relacionados a coleta de dados (custo, tempo, entre
outros) e proporcionando analises espaciais e
temporais, com sentido fisico na area de estudo
(Monteiro et al., 2024; Correia de Oliveira, et al.,
2025).

Para a determinagdo dos principais
preditores da mudanca do nivel d’4gua, dois
modelos estatisticos foram criados, um para cada
po¢o com aplicagdo do software RStudio (R
PROIJECT, 2023). Os modelos foram estimados
usando Minimos Quadrados Generalizados, o que
permite descontar a autocorrelagdo temporal
geralmente encontrada em séries temporais (Zuur
et al., 2009; Breheny & Burchett, 2017).

Para isso, cada modelo assumiu uma
estrutura autorregressiva de primeira ordem, como
parametro. A profundidade do nivel d’agua foi
modelada em funcdo de trés preditores:
precipitacdo mensal acumulada, precipitagdo més
dentro do ano e precipitacdo més ao longo dos
anos. Sendo que, para levar em conta as possiveis
relagdes curvilineas entre profundidade do nivel
d’agua e os preditores, termos quadraticos e
cubicos de cada preditores foram incluidos no
modelo original para determinar sua significancia
estatistica (P<0,05) e, entdo excluidos os casos que
ndo tenham sido apoiados estatisticamente
(Montgomery et al., 2021; Monteiro et al., 2024).

Para levar em conta os possiveis atrasos
(tempo resposta) do efeito da precipitacdo
pluviométrica sobre a profundidade do lengol
freatico na BHRC, modelos alternativos foram
criados usando a precipitagdo com atraso de um a
seis meses em relagdo ao més de medigdo da
profundidade do nivel d"agua, o atraso com maior
apoio estatistico foi determinado como aquele
tendo o menor Critério de Informagao de Akaike.

Para visualizar as relagdes estimadas,
usou-se graficos de regressdo multipla, para
mostrar a relagdo entre a variavel resposta
(profundidade do nivel d’agua) e cada preditor,
descontando os demais fatores incluidos no
modelo.

Andalise dos resultados hidrologicos

Para o entendimento dos resultados da
variavel resposta (profundidade do nivel d’agua do
aquifero), utilizou-se a graficos de regressao linear
multipla. O entendimento da profundidade do nivel
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d’agua em (m), sendo explicada por trés variaveis
preditoras: precipitagio no més anterior (mm);
precipitacdo més dentro do ano (para capturar
padrdes sazonais) e precipitacdo més ao longo dos
anos (para capturar tendéncias de longo prazo).

O método aplicado foi dos minimos
quadrados generalizados (Generalized Least
Squares, GLS), para definir esses parametros
(precipitagdo, nivel d’agua, entre outros), sempre
buscando definir e construir a estimativa geral para
a reta de regressdao, minimizando a soma dos
quadrados da distancia dos valores reais das
amostras (n; = 122 e n, = 113) e comparando com
os valores da reta estimadas (Gouveia et al., 2024;
Monteiro et al., 2024; Correia de Oliveira, et al.,
2025). Modelos GLS permitem descontar a
autocorrelagdo temporal, geralmente encontrada
em séries temporais, € assumindo uma estrutura
autorregressiva de primeira ordem como parametro
(Monteiro et al., 2024).

Assim, o método GLS serviu para definir
se areta, os coeficientes angulares e o intercepto se
encontram, garantindo que a reta obtida € aquela na
qual se tem as menores distancias entre os valores
observados e a propria reta. (Montgomery et al.,
2021; Monteiro et al., 2024; Correia de Oliveira, et
al., 2025).

Segundo Stock e Watson (2002),
estimadores de minimos quadrados ordinarios
escolhem os coeficientes de modo que a linha de
regressao estimada que ficam o mais proximo
possivel dos dados observados.

Para analisar a qualidade do ajuste do
modelo estatistico foram utilizados os coeficientes
de determinagdo (R?), consistindo na proporgdo da
variabilidade dos valores observados explicada
pelo modelo, com o intervalo entre (0 e 1), quanto
mais proximo de (1) melhor serd o ajuste do
modelo considerado e a significancia estatistica
(Gouveia et al., 2024; Monteiro et al., 2024).

Na correlagdo entre a profundidade do
nivel d’4gua (m) versus a precipitagdo no mes
anterior; precipitacdo més dentro do ano e
precipitagdo més ao longo do ano, nos dois pogos
P: e P, monitorados, considerou-se o intervalo de
janeiro de 2011 a dezembro de 2022 para o poco P,
e de janeiro de 2012 a dezembro de 2021 para o
poco P».

A variagdo do nivel d’agua (m) nos dois
pogos tubulares P, e P, monitorados, foi modelada
em funcdo de trés preditores: precipitacdo mensal
acumulada (mm) de 0.0 a 450 mm, precipitacdo
més dentro do ano (foi representado como uma
variavel numérica de 1 a 12) e a precipitagdo més
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ao longo dos anos, representado como variavel
numérica os anos de 2012 a 2022, correspondente
ao numero de anos da série temporal.

Para visualizar as relacdes estimadas,
graficos de regressdo parcial foram gerados, os
quais mostraram a relaco entre a variavel resposta
(profundidade do nivel d’agua), relacionando com
cada preditor descontando os demais fatores
incluidos no modelo (Breheny & Burchett, 2017;
Monteiro et al., 2024; Correia de Oliveira, et al.,
2025).

Segundo Correia de Oliveira et al., (2025),
com a caracterizagao estatistica de séries historicas
de dados de precipitacdo e monitoramento do nivel
d’agua em pocos tubulares, pode-se determinar a
precipitagdo provavel com uma determinada
probabilidade de ocorréncia da variagdo desses
eventos, em diferentes escalas de tempo. Essas
informagdes sobre a variagdo de eventos extremos
e rebaixamento do nivel d’agua subterrinea,
contribuem para a tomadas de decisdes e
planejamento de atividades agricolas e do meio
urbano, por exemplo (Matsunaga et al., 2024).

Resultados e discussao
Evolugdo do uso e ocupagdo do solo

A expansdo urbana e agropecuaria na
BHRC, no intervalo de 1985 a 2022, causou a
sistemdtica reducdo da cobertura vegetal.
Analisando a Figura 3, observa-se uma regressao
na area das Classes (Floresta Natural e Savana), foi
influenciada pelo crescimento das areas ocupadas
pelas Classes Agricultura e Pastagem. Nota-se
também, que a area Urbana, apresentou um
crescimento mais discretos quando comparado
com a Classe Agricultura e Pastagem. Sendo assim,
o cenario constatado na BHRC ¢ o aumento das
atividades antrdpicas, devido ao desenvolvimento
agropecuario.

As Florestas Naturais na BHRC em 1985
ocupavam uma éarea de 535,65 km? representando
(16,77%) da BHRC. Entre 1990 a 1995 aconteceu
uma lenta reducdo deste valor, passando para
521,26 km? (16,32%) e 496,78 km? (15,55%) em
1995. Em 2000, a Classe Floresta Natural
apresentou um pequeno aumento de area ocupada,
chegando a 498,35 km? (15,60%) e voltando a
mostrar uma tendéncia de diminuicdo nos anos
seguintes, de 490,05 km? (15,34%) em 2005;
467,99 km? (14,65%) em 2010; 438,19 km?
(13,72%) em 2015 e 397,70 km?(12,44%) em
2022.
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Constata-se que, em 1985 a Classe Savana
ocupava uma area de 2508,39 km? representando
(78,51%) da BHRC, com um leve aumento de areas
nos anos de 1990 e 1995, passando para 2522,01
km? (78,94%) e 2536,83 km? (79,40%).

Mas, de 2000 a 2005, ocorre uma redugao
da é4rea, passando de 2419,22 km? (75,72%) para
2381,89 km? (74,55%). Entre 2010 € 2015 a area
de Cerrado se expande de 2384,10 km? (74,62%)
para 2410,05 km? (75,44%). No entanto, em 2022
percebe-se uma reducdo bem expressiva de area da
Classe Savana, representando apenas 2236,03 km?,
ou seja, (69,99%) da area da BHRC (MapBioma,
2024).

A influéncia da tecnologia agricola parece
explicar a evolucdo da area da Classe Agricultura,
sem representatividade até¢ 1995, com uma
ocupacdo da BHRC de apenas 0,02%. A partir de
2000, verifica-se sua expansdo da area plantada,
possando para 81,86 km? (2,56%) em 2005. No
entanto, de 2005 a 2010 aconteceu uma redugao
passando para 64,21 km? (2,01%) em 2010.
Somente de 2015 em diante, constata-se um
aumento exponencial na ocupacdo da area
plantada, passando de 142,73 km? (4,47%) em
2015 para 263,03 km? (8,23%) em 2022, ou seja,
um aumento de quase 100% nesse intervalo de
apenas sete anos.

Comparativamente, a atividade pastoril,
historicamente importante e representada pela
Classe de Pastagem, ficou estagnada em todos
esses anos, um crescimento lento até 2005,
representando apenas 13,14 km? (0,41%) de area
ocupada por pastagem em 1985. Somente 1990 em
diante, observa-se um pequeno aumento da area de
pastagem, passando para 36,68 km? (1,15%) 1990;
48,34 km? (1,51%) em 1995; 55,41 km? (1,73%)
em 2000 e para 60,27 km? (1,89%) em 2005.

Sendo assim, a partir de 2000, nota-se uma
relacdo direta entre o crescimento da Classe
Agricultura (principal) e Pastagem ao mesmo
tempo, ou seja, um acelerado encolhimento da area
ocupada pela Classe Floresta Natural ¢ Savana.

Este cenario, coincide com a expansdo da
superficie dedicadas ao plantio da soja em Roraima
(Smiderle & Gianluppi, 2005; Eloy et al., 2023).
Pois, a produgdo de soja nos municipios de Boa
Vista e Alto Alegre regido onde a BHRC se
localiza, mostraram um crescimento de 6,5 km? em
2001 para 46,4 km? em 2003. Apresentando um
aumento de 713% da area plantada (Smiderle &
Gianluppi, 2005). Isso mostra que, o cultivo
mecanizado de soja foi uma das maiores
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contribuicbes para crescimento de  areas
antropizadas na bacia.

Com relagdo a Classe Pastagem foi
verificado que a variagdo de sua area aumentou
conforme a reducao das areas das Classes Floresta
Natural e Savana e a expansio da Classe
Agricultura. De 1985 a 1995 a area de pastagem
cresceu de 13,14 km? para 48,34 km?. Isso coincide
com a expansao da pastagem plantada em Roraima,
que de 1985 a 1995 cresceu 201% (Salazar et al.,
2015; Souza et al., 2020; Souza & Oliveira, 2024;
Landau et al., 2020).

Desse modo com o aumento da pecuaria
intensiva e a expansao da soja em Roraima, ocorre
uma reducdo das areas de pastagem. De 2010-
2015, a Classe Pastagem passou de 82,04 km?
(2,57%) para 66,23 km? (2,07%) ao mesmo tempo
que ocorreu a redugdo das Classes Savana e

Floresta Natural e o crescimento da Classe
Agricultura.

Cabe destacar que a agricultura
mecanizada na BHRC, utiliza a irrigacdo em
grande volume no periodo da estagcdo seca, devido
a necessidade de aguas para manutencdo destas
culturas. Esta pratica pode gerar um déficit hidrico
deste periodo, implicando em um aumento na
explotagdo das dguas subterraneas na bacia, devido
a irrigacdo e dessedentacdo animal.

Salazar et al. (2015), constataram que a
substitui¢do da cobertura vegetal de Savana por
pastagem e/ou agricultura acarreta uma série de
transformagdes da paisagem que causa o
desequilibrio do balango hidrico natural.

80%

40%

20%

1985 1990
Savana (km2) 2508,39 2522,01
m Pastagem (km2) 13,14 36,68
Agricultura (km2) 0,35 0,05
® Area Urbana (km2) 41,22 55,95
m Floresta Natural (km2) 535,65 521,26

233(3‘83 2419,22 2381,89 23841 2410,05 2236,02

55,41 60,27 82,04 66,23 197,03

5,93 81,86 64,21 142,73 263,03

54,14 54,56 55,42 57,73 61,7
496,78 498,35 490,05 467,99 438,19 3977

2000 2005 2010 2015 2022

Figura 3: Grafico e Tabela das Classes de uso e ocupagdo de solo da BHRC em % e area em km?
respectivamente, no intervalo de 1985 a 2022. Fonte: Adaptado do MapBioma (2024).

Esses desequilibrios, geram a reducdo do
indice de precipitagdo em até 20%, aumento da
temperatura  (albedo) em 50% e da
evapotranspiracdo em até 50% (Tucci, 2009).

Estas transformagdes, embora possam
trazer beneficios socioecondmicos a curto prazo
para aregido, a longo prazo poderdo contribuir para
a perda da Dbiodiversidade, afetando a
sustentabilidade das pessoas que ali reside, reducao
do nivel d’agua subterranea, afetar a
disponibilidade hidrica e os ecossistemas. Os
efeitos socioambientais observados na BHRC neste
trabalho s3o condizentes e recorrentes em regides
que apresentaram rapido crescimento
socioecondmico, €  comprometimento  da
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disponibilidade hidrica na regido (Oliveira et al.,
2021; Barcelos et al., 2022; Souza et al., 2020;
Souza & Oliveira, 2024).

Segundo Salazar et al. (2015) no Brasil a
area de cerrado teve uma perda de 52% de sua
vegetagdo natural, sendo transformada em lavouras
(agricultura) e pastagem no periodo de 2000 a
2012.

Vera et al., (2023) realizaram estudo na
BHRC, identificaram a presenca de um forte
processo de mudanca no uso e ocupacao do solo,
principalmente pela retirada das Savanas,
substituidas por cultivos e edifica¢des, sendo que,
em 1988 as Savanas ocupavam 72,27% da area
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total da bacia, diminuindo para 60,47% da area
total em 2023, com uma perda de 37.556 ha.

No contexto do bioma Amazonia, estudos
realizados por Barbosa de Souza et al. (2023),
sobre a dindmica do uso e cobertura do solo ao
longo do tempo, no periodo de 1985 e 2014. Os
resultados mostraram que a classe Formagao
Florestal ocupava 3.844.800,75 km? (91,20%) em
1985, e em 2014, houve redugao para 3.452.129,25
km? (81,89%). A classe Pastagem tinha uma area
inicial de 71.046,50 km? (1,69%), e em 2014,
houve aumento expressivo para 437.670,00 km?
(10,38%). E a projecao para 2044 é que havera uma
reducdo ainda mais significativa da formacao
florestal, devido aumento da pastagem.

Dias e Gongalves (2025) ao realizar seus
estudos sobre o uso e ocupagdo do solo,
identificaram que os principais problemas estavam
relacionados, com: a) desmatamento, uso de
defensivos agricolas e perda da fertilidade do solo;
b) uso intensivo de recursos naturais, poluicao do
ar, agua e solo, c¢) disposi¢do final de residuos
solidos e esgotos ndo tratados e d)
comprometimento da disponibilidade hidrica.

Portanto, preservar as Savanas e as
Florestas Naturais na BHRC ¢ fundamental, para
garantir a preservacdo da biodiversidade, a
sustentabilidade dos recursos hidricos e o bem estar
dos ecossistemas.

Outro efeito na disponibilidade hidrica é o
consumo humano. A classe area Urbana da BHRC,
nos anos analisados, apresentou uma lenta
expansdo de area, com um aumento de apenas
0,21%. Em 1985 p.e, a area ocupada pela
urbanizagio era de 41,22 km? (1,29%) € em 2022
chegou a 61,70 km? (1,93%)).

Se considerarmos apenas a area de
expansdo urbana na BHRC, o seu impacto ¢ pouco
significativo com relagdo as Classes Savana e
Floresta Natural. Por outro lado, se analisarmos o
crescimento populacional nas ultimas décadas, este
efeito foi bem representativo. A populacao urbana
do municipio de Boa Vista em 1985 era de apenas
66.357 habitantes, passando para 284.258
habitantes em 2010. O que representa um aumento
de 428% e em 2021 a populagdo saltou para
432.591 habitantes, a maioria de imigrantes (IBGE,
2024).

O aumento de demanda hidrica causado
pelo crescimento demografico pode causar o
rebaixamento do nivel d’agua subterranea, devido
a explotacdo para o abastecimento (urbano e rural).
Por exemplo, o abastecimento ptblico para atender
toda essa populacio ¢ predominantemente

Silva Gomes, L. V. S., Pequeno, P. A. C. L. Wankler, F. L.

subterraneo. Mais de 70% da agua consumida em
Boa Vista vem de pogos tubulares localizados
dentro da BHRC (Oliveira, & Carvalho, 2014;
Santos et al., 2022).

Desse modo, ndo obstante o pequeno
crescimento da Classe area Urbana, a expansio
populacional impactou no consumo dos recursos
hidricos subterraneos de forma significativa na
bacia.

Dados historicos das precipitacées na BHRC

A precipitacdo ¢ um fendmeno que faz
parte do ciclo hidrologico. Sua variacdo espacial e
temporal, condiciona as tomadas de decisdes mais
sustentaveis no gerenciamento dos recursos
hidricos (Correia de Oliveira et al., 2025).

O regime de chuvas e as incertezas
climaticas interferem na variacdo do nivel d’agua
do aquifero na BHRC e estdo relacionados ao ciclo
hidrolégico, tais como: precipitacdo, infiltragdo,
evapotranspiracao e ao escoamento superficial que,
por sua vez, sdo controladas pelo relevo, vegetacao
e padrdes de variabilidade temporal e espacial
climatico (Barni et al., 2020).

O Aquifero Boa Vista, na BHRC ¢ um
aquifero granular, livre e que tem sua recarga
através da precipitacdo em toda a sua extensao. As
variagdes de recarga do aquifero ao longo do
tempo, contudo, refletem a disponibilidade hidrica
resultante do clima tropical do tipo Aw dominante
na BHRC.

Oliveira e Carvalho (2014), constataram
que as oscilagdes do volume hidrico disponivel do
aquifero impactam o abastecimento publico e as
atividades produtivas, em especial esta tltima, que
dependem de um grande volume de agua
subterrinea para manter a produtividade das
culturas e dos rebanhos na estacdo seca.

Sendo assim, configura-se a importancia
econdmica e socioambiental no entendimento do
padrdo de chuvas e dos efeitos do El Nifio e La
Nifia na distribui¢@o da precipitagdo e na recarga de
agua subterranea disponivel na BHRC. Pela anélise
da série historica no intervalo de 2011 a 2023 da
BHRC (Figura 4), identificou-se precipitagdes
tanto abaixo como acima da média historica de
1600 mm.

A amplitude da precipitacdo entre as
maximas e minimas observada foi de
aproximadamente 200 mm e refletem o regime de
chuvas sazonal que domina na BHRC, onde quase
toda a precipitagdo se concentra em um periodo de
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abril a setembro, denominado de estacdo chuvosa
(Aratjo et al., 2024).

Wankler e Sander (2022), identificaram
que na estacdo chuvosa, ocorre 80%
aproximadamente do total anual (1.700 mm) de
precipitacdo na regido de Boa Vista. Verificaram
também, que no periodo de reducdo da
precipitacao, ocorre o aumento da temperatura e da
evapotranspiracao real (deficiéncia hidrica), se
iniciando no comego da estagdo seca (setembro) e
vai se mantendo do més de margo até abril, quando
inicia a estagdo chuvosa na BHRC.

Aratijo et al. (2024), enfatizam que no
periodo de 1991-2020, a evapotranspiracao real na
cidade de Boa Vista foi de 1077,2 mm,
apresentando uma deficiéncia hidrica (DEF) de
399,8 mm no periodo de setembro a abril e um
excedente hidrico (EXC) de 649 mm de maio a
agosto.

Sendo assim, nos meses de outubro a
margo, nao s6 tem uma redugdo significativa na
pluviosidade, mas um elevado déficit hidrico com
uma perda significativa de agua para atmosfera,
refletindo na oscilag@o do nivel d’4gua subterranea
do Aquifero Boa Vista. Silva et al. (2015),
constataram que a profundidade dos niveis das
aguas subterraneas nos pogos tubulares, na BHRC
podem variar de 0,52 m na esta¢do chuvosa a 7,64
na estacao seca.

Na Figura 4, percebe-se que a precipitagdo
total anual apresenta picos de maximas e minimas.
As maiores (maximas) de precipitagcdes totais
anuais acumuladas, foram registradas nos anos de
2011 com 2140 mm, em 2021 com 2152 mm e em
2022 com 2248 mm. As menores (minimas) de
precipitagdes totais anuais acumuladas, ocorreram
nos anos de 2014 com 1215 mm, em 2015 com
1316 mm e 2017 com 1494 mm. Estes picos
observados na Figura 4, parecem estar relacionados
ao efeito de eventos ENOS no estado de Roraima
(Sander et al., 2018; Silva et al., 2015), com uma
crescente elevacdo da precipitacdo total nas tltimas
décadas.

Segundo Sampaio ¢ Robrine (2024), os
mecanismos 0oceanicos que atuam nos extremos
climaticos (intensificacdo de maximos e minimos)
¢ o El Niflo Oscilagdo Sul (ENOS) com ocorréncia
dos eventos de El Niflo (com temperatura maior
que 0,5 °C na superficie do mar) e La Nifia (com
temperatura menor que -0,5 °C).

Estudos recentes na regido da BHRC, tém
demonstrado que esta oscilagdo da precipitagdo,
parece estar relacionado ao efeito das mudangas
climaticas, ocasionando o aumento na temperatura
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¢ a diminui¢do da pluviometria em Roraima,
fendmenos relacionados com o aumento de
intensidade e frequéncias dos eventos ENOS (EI
Nifio Oscilagao Sul), que alteram a distribuigdo e
volume de chuvas.

Aragjo et al. (2024), verificaram que o
aumento da temperatura e a variacdo da
pluviosidade, foi consequéncia das agoes
antropicas e das mudancas climaticas, que afetaram
o clima vigente na regido onde se localiza a BHRC.

Sendo que, nos anos associados ao
fendbmeno El Nifio de forte intensidade,
aconteceram uma reducdo de 21,58% na
pluviosidade média. No periodo de média e baixa
intensidade do El Nifio no estado de Roraima,
ocorreu um decréscimo médio das chuvas de até
13,08% (Silva et al., 2015). Enquanto que, a
recarga, a producdo de excedentes hidricos e a
disponibilidade hidrica na bacia, estar relacionado
ao fendmeno La Nifia (Barni et al., 2020; Wankler
& Sander, 2022).

A sazonalidade da precipitagdo da BHRC ¢
um fendmeno, que em si, pode levar a riscos
hidrolégicos durante a estagdo seca, se o volume
hidrico do aquifero for comprometido. Pereira e
Rodriguez (2022), area do semiarido tem auséncia
de sistemas aquiferos sedimentares e de rios
perenes, possui areas classificadas como de alto
risco hidrico, com ocorréncia de chuvas anuais
inferiores a 700 mm, déficit hidrico e secas
prolongadas.

Os eventos extremos de precipitagdo
podem ser caracterizados, como aqueles de
ocorréncias de chuvas em que os indices e valores
pluviométricos se distanciam muito da média
sazonal, podendo causar desastres na vida das
pessoas, tais eventos (andmalos) podem acontecer
em escala nacional, regional ou local (Petrucci, &
Azevedo., 2024). Segundo Galindo Mousinho ¢
outros (2024), em se tratando dos recursos hidricos
subterraneos, a ocorréncia de eventos climaticos
alteraram  os  indices de  precipitacgdo,
caracterizando a escassez hidrica em algumas
regioes, p.e., nas regides semiaridas ou de savanas,
propensas ao declinio do nivel d’agua.

Portanto, a principal ameaga ao
planejamento dos recursos hidricos subterraneos na
BHRC ¢ o cenario de incertezas climaticas.
Segundo Manzione et al. (2020), a resposta dos
aquiferos quanto ao armazenamento da agua
subterrdnea ¢ caracterizada em fungdo da
vulnerabilidade climatica (eventos extremos), das
caracteristicas hidrogeologica da bacia e do uso e
ocupagdo do solo. Deste modo, a variabilidade
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observada na Figura 4, se ndo for monitorada, pode
criar dificuldades a aplicagdo dos modelos

matematicos pré-existentes ja em uso (Klove et al.,
2014; Gharbia et al., 2018).

2015

La Nina =orte
B Ni'o Fore

El Nii/La Nisa
FracolMocerado

2022

Figura 4: Grafico da distribuicdo de precipitacdo média mensal, total, maximas, minimas e os eventos ENOS
no intervalo de 2011 a 2023. Fonte: Adaptado do INMET (2024).

Variabilidades da oscilagdo do nivel de dgua
subterrdanea

O termo vulnerabilidade tem sido utilizado
com mais frequéncia nos ultimos anos, devido os
efeitos das mudancas climaticas sobre a sociedade,
com relacdo ao setor econdmico e social (Silva &
Vivas, 2024).

No contexto da BHRC, a andlise da
variagdo do nivel d’agua, foi realizada em dois
pogos tubulares em monitorados localizados,
respectivamente, um na area urbana (P) e outro na
area rural (P»), mas que tém proximidades entre si
e com o exultorio da bacia, ou seja, compartilham
dos mesmos efeitos da variacdo de precipitacdo ao
longo do tempo (Figura 2).

A altimetria e a profundidade dos dois
pogos sdo equivalentes, com cotas altimétricas de
80 m e a profundidade dos pocos de
aproximadamente 40 m, a rocha do reservatorio de
ambos tem permeabilidade e porosidade similares,
com areias médias a siltitos inconsolidados
(STAGAS, 2024).

As diferencas existentes entre os dos
pogos, estdo relacionadas com o uso e ocupagdo do
solo, onde foram perfurados e o perfil dos usudrios.
O pogo (Pi) localiza-se na area urbana, com
explotagdo da agua para o abastecimento (publico
e privado), nas industrias e comércios.
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O pogo (P»), estar localizado na area rural
com intensa atividades agricolas mecanizadas e
que utiliza a irrigacao nos plantios de soja e outras
culturas, abastecimento rural, dessedentagdo
animal e piscicultura (Falcdo & Souza, 2022).

Desse modo, considerando que os dois
pogos compartilham do mesmo nivel freatico, das
mesmas caracteristicas hidrogeoldgicas, isto
refletira predominantemente nas mesmas variagdes
dos parametros de recarga (artificial como natural).
Por outro lado, a descarga no pogo P; é influenciada
pelo abastecimento urbano, com 70% da populacdo
de Boa Vista consumindo 4gua subterrinea
explotada e no poco P, a retirada de maior
relevancia é para a irrigagdo e dessedentagdo
animal.

Desta forma, optou-se por analisar os
resultados dos dois pocos Py e P> nos graficos de
regressdo parcial multipla de forma agrupada, da
relacdo da profundidade mensal (m) versus a
precipitagio no més anterior (mm), da
profundidade mensal (m) versus precipitagdo Més
dentro do ano e da relagdo entre a profundidade
mensal (m) versus precipitacdo més ao longo dos
anos.

Os resultados do monitoramento dos dois
pogos tubulares (P; e P»), estdo representados nas
figuras 5a, 5b, figuras 6a ¢ 6b ¢ na Figura 7.
Analisando os resultados das Figuras Sa, Figura 6a
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e Figura 7 para o poco P localizado na area urbana,
constatou-se que o coeficiente de determinacdo
(R?) do pogo Py € de 0,80, ou seja, o modelo prevé
uma correlacio de 80% da variagdo da
profundidade do nivel d’agua.

No entanto, para o pogo P», representado
nas Figuras 5b e Figura 6b, os resultados
mostraram que o coeficiente de determinacdo (R?)
¢ igual 0,50, ou seja, prevé 50% da variagdo da
profundidade do nivel d’4gua.

Portanto, ambos os pogos apresentam uma
boa correlagdo entre as variaveis, no entanto, o
poco Py na area urbana apresenta uma correlagdo
de maior intensidade entre as variaveis
profundidade mensal versus as precipitagdes no
més anterior, precipitagdo Més dentro do ano e
precipitacio més ao longo dos anos (quando

comparado com o pogo P»), pois, o pogo P> na area
rural apresentou uma correlagdo moderada entre as
variaveis profundidade mensal versus as
precipitacdes no més anterior ¢ precipitagdo Més
dentro do ano (Tabela 1).

Assim, parece que a descarga artificial que
possa interferir no volume de 4gua do reservatorio
ndo € significativa, ndo obstante a presenca de
diversos pogos de explotacdo de agua subterranea
proximos a Pj.

Por outro lado, estes resultados sugerem
que o pogo P» esta sendo influenciado por alguma
variavel relacionada com a recarga ou a descarga
da agua subterranea, que ndo foi observado no poco
Py, tendo em vista que, em ambos o0s pocos
apresentam controles hidrologicos equivalentes,
mais com explotacdo para fins diferentes.

Tabela 1: Resultados numéricos das regressdes multiplas da profundidade do nivel d’agua (variavel
dependente) para os pocos P; ¢ P, monitorados e estudados em Boa Vista, Roraima.

Area do Poco R? Preditor Coeficiente P
Urbamno (P;) 0,80  Intercepto 2,402 -
Precipitagiio um mes antes -0,003 = 0,001
Meés dentro do ano 0871 = 0,001
Meés dentro do anc? -0.208 = (0,001
Meés dentro do ano® 0,011 = (0,001
Meés entre anos 0.019 0,0268
Meés entre anos? 00001 0.0058
Rural (P;) 050  Intercepto 7.759 -
Precipitacio um més antes -0.001 = 0,001
Meés dentro do ano 0,537 = 0.001
Meés dentro do ano? -0.116 = 0,001
Meés dentro do ano® 0,006 = (0,001
Meés entre anos -0,006 0,3305

Fonte: Autores (2024).

Na Figura 5a e b consta-se dois graficos de
dispersdo parcial da regressdo multipla de dois
pogos monitorados, sendo que, (a) representa o
poco Pi na area urbana e em (b) pogo P> na area
rural na BHRC, relacionando a profundidade
mensal do nivel d’agua (m) versus a precipitagdo
no més anterior (mm). Analisando a Figura 5a para
o poco Py, percebe-se uma correlagdo negativa (reta
decrescente) e muito forte na estagdo seca, entre a
profundidade mensal do nivel d’agua e a
precipitacdo no més anterior. A variacdo do nivel
d’agua no pogo P; foi de 1,5 m de profundidade e a
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precipitagio variou de 0.0 a 450 mm
aproximadamente.

O pogo Py Figura 5a esta localizado em
uma area de solos poroso e inconsolidado, o que
facilita a infiltragdo da dgua no solo. Percebe-se
também, que o nivel d’4gua  varia
significativamente e de forma sincrona com a
variacdo da precipitagdo. Tais caracteristicas sdo
coerentes de um aquifero livre de boa porosidade e
permeabilidade, com agua com boa viscosidade,
permitindo um baixo tempo de residéncia (Melo &
Wankler, 2015; Freeze, 2017; Wankler et al. 2022).

3918



Revista Brasileira de Geografia Fisica v.18, n.05 (2025) 3907-3927.

Profundidade mensal (parcial)

Precipitacido no més anternor (mm)

Profundidade mensal (parcial)

S0+ o
(o] 100 200 X0 400

Preciptac o no més antenor (mm)

Figura 5: Graficos de regressao linear parcial, relacionando a profundidade mensal (m) versus a precipitagdo
no més anterior (mm). Em (a) pogo P, area urbana e em (b) pogo P» area rural. O nivel d’agua dos dois pogos
foi monitorada no intervalo de 2011 a 2022. Fonte: Autores (2024).

Na Figura 5b para o poco P», constata-se
uma correlagdo moderada e negativa. Os pontos de
dispersdao ficaram mais agrupados na estagdo
(seca), depois vdo ficando mais dispersos na
estacdo chuvosa, com uma variacdo do nivel
d’agua de 0,5 m de profundidade com relacao a
precipitagdo no més anterior e sua precipitagdo
variando de 0.0 a 450 mm. Isso significa que a
prevaléncia de declinio do nivel das aguas
subterraneas aparenta estar relacionada ndo so6 dos
fatores climaticos, mas efeitos do uso e ocupacdo
da terra (uso da agua pela agricultura), com a
recarga artificial sendo uma variavel influente no
resultado.

A Figura 6a e b apresenta dois graficos de
dispersdo parcial da regressdo multipla para os
pogos P; e P,, relacionando a profundidade mensal
do nivel d’agua (m) versus a precipitagdo no Més
dentro do ano (més).

Na Figura 6a do poco P; (area urbana),
nota-se uma correlagdio muito forte entre a
profundidade mensal do nivel d’agua (m) versus a
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precipitagdo no Més dentro do ano (més). Essa
relacdo sugere que este poco ¢ influenciado pela
sazonalidade da precipitagdo da regido. No més de
janeiro p.ex., devido a estagdo seca, a profundidade
do nivel d’agua que era de 3,0 m, vai aumentando
até o més de margo, final da estacdo seca, chegando
a3,5m.

Do més de abril a setembro a profundidade
do o nivel d’agua vai reduzindo chegando a 2,0 m
de profundidade, estagdo chuvosa.

Na Figura 6b do pogo P, (area rural),
verifica-se uma correlagdo moderada entre a
profundidade mensal do nivel d’agua (m) versus a
precipitagdo no Més dentro do ano. Ha uma
tendéncia da diminui¢do da profundidade do nivel
d’4gua ao longo do ano, ou seja, a relacao entre as
variaveis (resposta e preditoras) ¢ altamente
previsivel, de acordo com as andlises dos graficos
anteriores. Portanto, a profundidade dos pogos ¢
maior no més de margo e menor no final do més de
setembro (sazonalidade).
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Figura 6: Graficos de regressdo multipla parcial, relacionando a profundidade mensal (m) versus a precipitagdo
no més anterior (mm). Em (a) pogo P, area urbana e em (a) pogo P, area rural. O nivel d’agua dos dois pogos
foi monitorada no intervalo de 2011 a 2022. Fonte: Autores (2024).

Na Figura 7, o grafico de regressdo
multipla do pogo P; (area urbana) relaciona a
profundidade mensal versus a precipitagdo no Més
ao longo dos anos. Percebe-se uma correlacao forte
entre as varidveis profundidade mensal do nivel
d’agua versus a precipitacdo no més ao longo dos
anos de 2012 a 2022, com uma tendéncia do
aumento da profundidade do nivel d’agua nos anos
de 2012 a 2017, variando sua profundidade em 0,5
m.

Como foi discutido anteriormente, periodo
de 2012 a 2017, ndo é representativo em mudangas
significativas causadas pela redugdo da paisagem
natural em relagdo a expansdao Urbana (Figura 3).
No entanto, ao observar a Figura 4, constata-se que
ha uma tendéncia do aumento da média de
precipitacao total, talvez relacionada os efeitos dos
fendomenos de La Nina e El Nifio, que iniciaram no
final de 2014 e seguiram até o final de 2017.

Neste caso, o nivel de agua aparenta ter
sofrido influéncia de variagdes do volume de
recarga causado pelas mudangas climaticas (La
Nifa). Os valores de descarga ndo foram afetados
pela a expansdo urbana, visto que o crescimento da
Classe area Urbana foi de apenas 2,31% nesse
intervalo.

No entanto, ao observar a Figura 7 no
periodo de 2017 a 2022, percebe-se uma tendéncia
de decréscimo do nivel d’agua na BHRC,
apresentando uma variacdo do nivel d’agua de
aproximadamente 1.0 m de profundidade.

Se compararmos, o grafico da Figura 7
com o grafico da Figura 4 sobre a distribuicdo de
precipitacao neste periodo, constata-se que a média

Silva Gomes, L. V. S., Pequeno, P. A. C. L. Wankler, F. L.

de precipitagdo total aumentou, a média das chuvas
na estacdo chuvosa diminuiram e as chuvas na
estacdo seca aumentaram, o que indica que a
recarga nao foi o fator que levou a reduzir o nivel
d’4gua subterranea. Desse modo, deve-se
considerar que este declinio no nivel de dgua tdo
acentuada, mesmo com o aumento de precipitacao
neste periodo, pode ter outras varidveis que
interferem no volume de agua infiltrada e nas
descargas artificiais.

Sendo assim, ao analisar a figura 3 das
Classes de uso e ocupagdo de solo, os resultados
mostram que no intervalo de 2015-2022 a Classe
Agricultura aumentou sua area em 120,30% e a
pastagem em 130,80%. Causando a redugdo, ou
seja, a substitui¢do da Floresta Natural e da Savana
na BHRC, o que deve ter gerando a alteracdo dos
valores de evapotranspiragdo, da infiltracdo e da
temperatura (albedo), fatores que interferem no
equilibrio do balango hidricos na bacia, reduzindo
o volume de 4gua infiltrada no subsolo.

Tal efeito ja foi observado em area do
Cerrado, em outras partes do Brasil e no mundo
(Barcelos et al., 2022; Jasechko & Perrone, 2021;
Gouveia et al., 2024). Este efeito pode
comprometer a captagdo de agua para os
agricultores que usam pogos rasos, pois a medida
que o nivel d’agua subterrinea se torna mais
profundo, os pogos mais rasos podem secar na
estagdo de seca, comprometendo a disponibilidade
hidrica na regido (Manzione et al., 2020; Jasechko
& Perrone, 2021).

Portanto, podemos concluir sobre a analise
dos graficos das Figura 5a e b, Figura 6a e b e da
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Figura 7 para os dois pogos P; ¢ P, monitorados,
que o fluxo de agua do subsolo ndo ¢é constante ¢
que o nivel d’agua subterranea na BHRC ¢
influenciado pelo ciclo hidrologico da regido, mas

também estd sofrendo influencia ou outras
variaveis relacionadas com o uso e ocupacio do
solo.

Profundidade mensal (parcial)

1.0

2012 2014 2016 2018 2020 2022

Mmés ao longo dos anos

$0 B8 §

Figura 7: Grafico de regressao parcial multipla, relacionando a profundidade mensal
do nivel d’agua (m) versus a precipitacdo no Més ao longo dos anos do pogo P,
monitorado no intervalo de 2011 a 2022. Fonte: Autores (2024).

Na Figura 3 ficou demonstrado esta
influéncia, pois nota-se que houve um aumento
consideravel das atividades agricolas e pastagem,
causando uma redugdo das Classes Savana e
Floresta Natural e, que a populacdo residente na
area de estudo aumentou consideravelmente nos
altimos anos. Desse modo, considerando os efeitos
da demanda hidrica demostrado pelos resultados
deste trabalho e corroborados por estudos mais
recentes (Jasechko & Perrone, 2021; Jasechko et.
al., 2024) o declinio do nivel d’agua subterraneo
tende aumentar, devido a explotagdo insustentavel
de aguas subterraneas para abastecimento (publico
e privado), para as industrias, para a dessedentacdo
animal, irrigacdo das culturas temporarias e
permanentes, entre outros e, as alteragdes na
cobertura do solo e as mudangas climaticas.

Sendo assim, os impactos ambientais na
BHRC sdo inevitaveis com as acgdes antropicas e
mudangas climaticas. As mudangas na paisagem,
refletem nas oscilagdes dos niveis freaticos
(d’agua) das aguas subterrineas no Aquifero Boa
Vista no estado atual de crescimento de sua
explotagdo, em virtude dos impactos na
evapotranspiragdo, nas taxas de infiltracdo e do
consumo excessivo de agua subterranea e dos
recursos hidricos em geral.
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Na area urbana, embora ndo tenha
mostrado uma influéncia significativa no pogo P,
o processo de urbanizacdo e industria altera
significativamente as parcelas do ciclo hidrolégico
devido a impermeabilizacdo do solo, com
tendéncia da diminui¢ao da infiltragdo e percolagdo
da agua subterranea, aumentando o escoamento
superficial, agravando as cheias e as secas
extremas.

Jasechko et al. (2024), constataram que nas
ultimas décadas, houve uma reducdo do nivel das
aguas subterraneas em 30% em alguns aquiferos no
mundo, correlacionado com o uso e ocupagdo do
solo e os efeitos dos fatores climaticos,
principalmente em regides secas com extensas
atividades de agricultura.

Por outro lado, ha casos de diminuigdo da
profundidade do nivel das aguas subterraneas por
reducdo nas captagdes das aguas, alteragdes na
cobertura do solo por reflorestamento, conservagao
das matas ciliares nas areas de recarga e
transferéncias de aguas superficiais entre bacias
(Tang et al., 2022).

Nesse contexto, a necessidade de o poder
publico fortalecer as agdes de monitoramento da
cobertura vegetal e dos niveis d’agua superficial e
subterraneas sdo extremamente importantes para o
planejamento da gestdo publica e privada na
BHRC. Tornando-se essencial promover uma
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estruturagdo para a tomada de decisdes, com a
finalidade de facilitar o inventario dos niveis
d’agua, da explotacdo controlada e protecdo dos
recursos hidricos, garantindo a sustentabilidade
econdmico, ambiental e social para os usudrios na
bacia de acordo com os ODS (ANA, 2022; Souza
& Silva, 2023; ODS, 2024).

Convém destacar que o monitoramento dos
recursos hidricos e do uso e ocupagdo do solo, atua
como suporte para uma adequada gestdo dos
recursos hidricos subterraneos, e esta referenciada
em diversas legislagdes brasileiras (Dias &
Gongalves, 2025).

Conclusoes

O objetivo deste estudo foi investigar os
efeitos dos fatores antrépicos e climdticos na
variacdo do nivel d’agua subterranea no Aquifero
Boa Vista nos ultimos 37 anos, analisando: (1)
como ocorreu a transformagao dos diferentes usos
e ocupacdes do solo nas ultimas trés décadas; (2)
como os eventos ENOS interferiram nos indices de
precipitagdo neste periodo; (3) Se os fatores
antropicos e climaticos tém o potencial de afetar
nivel d’agua do aquifero.

Com relagdo ao primeiro ponto, as
transformacodes dos diferentes usos e ocupagdes do
solo nas entre 1985 a 2022 causaram uma redugao
da vegetal natural na BHRC. Este processo
intensificou a partir de 2015, com uma expansao
exponencial da area plantada, ocorrendo um
aumento de quase 100% da area em sete anos. O
cultivo mecanizado de soja teria sido uma das
maiores contribuicdes para a aceleragdo da
ocupagdo, em especial da Savana (Lavrado).

O impacto no reservatorio deve-se ao uso
de irrigagdo em grande volume, em especial no
periodo de maior déficit hidrico, a estagdo seca. A
expansdo acelerada da area antropiza¢do da BHRC,
com a substituicdo da Savana por pastagem e/ou
agricultura, tem sido reconhecido em outras partes
do mundo com um sério risco ao desequilibrio no
balango hidrico. Esse desequilibrio gera a redugéo
da precipitacdo, da infiltracdo, da recarga do
aquifero, aumenta a temperatura, a
evapotranspiragao, comprometendo a
disponibilidade hidrica e o declinio do nivel d’agua
subterranea.

Os efeitos da urbanizacgio na BHRC,
definida pela expansdo da area Classe area Urbana,
mostra pequeno crescimento no periodo de 2015 a
2022. Contudo, o aumento populacional nas
ultimas décadas BHRC tem se mostrado
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significativo.  Destaca-se  ainda, que o
abastecimento publico ¢ dependente do aquifero
Boa Vista, o que implica em crescente utilizagdo do
reservatorio para atender a demanda. Isso, somado
ao aumento de demanda da produgdo agropastoril
BHRC, sugere um forte risco para seguranca
hidrica futura na regido, caso nao haja uma
regulacdo do uso do reservatorio.

Em relagdo ao segundo ponto, o potencial
dos eventos ENOS, os picos de precipitagdes totais
anuais acumuladas, registrados nos anos de 2011,
em 2021 e 2022, relacionam-se a eventos de La
Nifia forte, enquanto as menores minimas de
precipitacdes totais anuais acumuladas que
ocorreram nos anos de 2014, 2015 e 2017
relacionam-se ao efeito El Nifio forte. O aumento
da frequéncia dos eventos ENOS em Roraima foi
interpretado como o efeito das mudangas
climaticas. Como resultado, houve um aumento na
temperatura ¢ a diminuigdo da pluviometria em
Roraima.

O fendmeno de rarefacdo pluviométrica na
estacdo em fases de El Nifio Forte favorece aos
riscos hidrolégicos. A atuagdo pode causar tanto a
reducdo de precipitacdo na estacdo chuvosa, que
compromete a recarga do aquifero ou a auséncia de
chuvas na estagdo seca, que aumenta a
profundidade do nivel de d4gua. Com a tendéncia de
expansdo da demanda hidrica na BHRC, existe um
grande potencial para afetar a vazio e o
rebaixamento do nivel de agua dos pogos na
estacdo dos anos de maior dependéncia hidrica do
abastecimento  publico e das atividades
agropastoris, resultado uma crise hidrica.

O terceiro ponto, se os fatores antropicos e
climaticos tém o potencial de afetar nivel d’agua do
aquifero, foi abordado pela analise estatistica.
Constatou-se que o fluxo de agua do subsolo ndo ¢
constante ¢ que o nivel d’agua subterranea na
BHRC ¢ influenciado pelas altera¢des do balango
hidrico, mas também esta sofrendo influéncia do
uso e ocupagao do solo. Na area urbana (poco P1) o
impacto no comportamento do nivel de agua esta
fortemente relacionado as alteragdes climaticas,
enquanto na area rural (P;) apresenta efeitos das
variagoes da precipitacdo como do crescimento da
atividade agropastoril.

Conclui-se que as mudancas espaco-
temporais do uso e ocupagao do solo na BHRC, nos
ultimos 37 anos, foram fortemente influenciadas
pela ampliacdo da agricultura mecanizada, da
pastagem e o crescimento populacional na area
urbana. Essas alteracdes, aliada com as mudancas
climaticas influenciaram nas frequéncias dos
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eventos ENOS e modificaram a distribuicdo da
precipitagdo na regiao, contribuindo
significativamente para o desequilibrio do ciclo
hidrolégico na bacia.
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