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Boa Vista Aquifer System: "state/of art”, knowledge and perspectives
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Resumo

O propésito deste trabalho é fazer um breve diagnoéstico do estado de conhecimento do Sistema Aqtiifero Boa Vista
(SABV), avaliando as etapas necessdrias a sua caracterizacao, tanto acerca das deficiéncias e lacunas de informacées
sobre o sistema. O estudo fundamentou-se em pesquisa bibliografica, dados fornecidos pela empresa gestora do
sistema de abastecimento ptiblico municipal e de resultados de pesquisas realizadas pelos autores. Percebeu-se que o
conhecimento sobre os impactos na qualidade da dgua subterranea em Boa Vista.encontra-se ainda em estagio inicial
quando comparado a outras capitais do pais. E a caracterizacdo do SABV e sua importancia para o abastecimento
publico e atividades agricolas é um tema que merece investigacdes sistematicas a longo prazo. Sdo necessarios
estudos de sua rocha reservatorio para identificacao das anisotropias e heterogeneidades, caracterizacao do sistema
hidrolégico - em especial o comportamento de recarga do aqtiifero, monitoramento ambiental - pois estudos desta
natureza possibilitardo identificar os processos de contaminacdo dos reservatérios e determinar a praticas de
remediacao.

Palavras-chave: aquifero; Roraima; Boa Vista.

Abstract

The purpose of this work is to make a brief diagnosis of the state of knowledge of the Boa Vista Aquifer System
(BVAS), evaluating the steps necessary for its characterization, both about the deficiencies and gaps in information
about the system. The study was based on literature search, data provided by the company managing the municipal
supply system and results of research conducted by the authors. It was felt that knowledge about the impacts on
groundwater quality in Boa Vista city is still in its early stages when compared to other capitals. And the
characterization of BVAS and its importance for public supply and agricultural activities is a topic that deserves
systematic investigation in the long term. Their studies are needed to identify the reservoir rock anisotropy and
heterogeneities, characterization of the hydrological system - in particular the behavior of recharge, environmental
monitoring - for such studies will enable to identify the processes of contamination of reservoirs and determine
remediation practices.

Keywords aquifer; Roraima; Boa Vista.

Resumen

El proposito de este trabajo es hacer un breve diagndstico del estado de conocimiento del Sistema Acuifero Boa Vista
(SABV), la evaluacién de las medidas necesarias para su caracterizacion, tanto sobre las deficiencias y lagunas en la
informacién sobre el sistema. El estudio se basé en la bisqueda de la literatura, los datos proporcionados por la
empresa que gestiona el sistema de suministro municipal y los resultados de la investigacién llevada a cabo por los
autores. Se consider6 que el conocimiento sobre los impactos en la calidad del agua subterrdnea en ciduad del Boa
Vista se encuentra todavia en sus etapas iniciales, en comparacioén con otras capitales, y la caracterizacién de SABV y
su importancia para el abastecimiento publico y las actividades agricolas es un tema que merece una investigacién
sistematica en el largo plazo. Sus estudios son necesarios para identificar la anisotropia roca del yacimiento y las
heterogeneidades, la caracterizacion del sistema hidroldgico - en particular, el comportamiento de la recarga, la
vigilancia del medio ambiente - para tales estudios permitiran identificar los procesos de contaminacién de los
embalses y determinar las practicas de remediacion.

Palabras clave: acuifero; Roraima; Boa Vista.
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INTRODUCAO

A cidade de Boa Vista tem uma
populacdo de aproximadamente 250.000
habitantes, com média de crescimento
populacional maior que a média regional e
nacional (IBGE, 2009). O abastecimento
publico de agua, de muitas cidades
amazodnicas, é dependente de fontes
subterraneas. Assim, o Sistema Aquifero Boa
Vista (SABV) é responsavel por 70% do
abastecimento urbano, principalmente por
meio de uma rede abastecida por 102 pogos
tubulares sob o controle da Companhia de
Aguas e Esgotos de Roraima (CAER)
(Secretaria de Planejamento de Roraima -
SEPLAN, 2008). Cabe destacar e da maioria da
area rural limitrofe do municipio também é
dependente de pogos para o abastecimento
humano como para irrigagcdo. Nestas areas é
comum a presenca de pogos amazonas como
tnica fonte de dgua disponivel.

Nos tltimos anos, embora a CAER tenha
desenvolvido um trabalho para minimizar esta
dependéncia, a 4gua subterranea ainda ¢é a
alternativa técnica e econdmica mais vidvel
para o abastecimento dos bairros da periferia
dacidade de Boa Vista.

O sistema de esgotamento sanitario da
cidade de Boa Vista cobre somente 18% dos
imoveis atendidos pela CAER, em dez bairros,
em sua maioria localizados na area central da
cidade. Governo Estadual, com verbas do
Programa de Aceleracdo do Crescimento do
Governo Federal (PAC), tem permitido a
CAER a expansao da rede de esgotamento
sanitario, que nos proéximos anos deve
beneficiar a 45% dos imoveis da capital (CAER,
2008).

Nao obstante, o grande ntiimero de fossas

domeésticas da cidade, associado a outras

fontes potenciais de contaminagdo da agua
servida a populagdo, tais como cemitérios,
postos de gasolina, termoelétricas, lava-carros,
entre outros, sem o devido controle dos 6rgaos
ambientais estaduais e municipais, tornam-se
fontes potencias de contaminagdo ao SABV.

A avaliagdo dos riscos de contaminacdo
do SABYV passa pela caracteriza¢do do grau de
sua vulnerabilidade dentro perimetro urbano
(e também do rural). Entende-se como
vulnerabilidade de um aquifero “representar
as caracteristicas intrinsecas que determinam a
susceptibilidade de um aquifero de ser
adversamente afetado por uma carga
contaminante (FOSTER, 1987; apud FOSTER,
1993 - ver FIGURA ).

Recentemente as autoridades
municipais e estaduais de meio ambiente tem
buscado estabelecer uma definicdo técnica
para o perimetro de protecio de pocos
aplicavel a realidade regional. Todavia, ao se
levantar informacdes sobre o SABV, verifica-se
que estas ainda sdo escassas. As maiores
necessidades relacionam-se a falta de dados
fundamentais associados a recarga, sua
vulnerabilidade a contaminacdo, as variacoes
(sazonais/regionais/locais) das caracteristicas
fisico-quimicas e da relacdo da &gua
subterrdanea com a agua superficial,
necessdrias ao planejamento de sua gestdo, tais
como area onde o aqiiifero teria maior risco de
contaminacao.

O propésito do presente artigo é fazer
um breve diagnéstico do estado de
conhecimento do Sistema Aqtiifero Boa Vista
(SABV), avaliando as etapas necessarias a sua
caracterizacdo, tanto acerca das deficiéncias e
lacunas de informacges sobre o sistema, como
na andlise das possiveis agdes a serem

implementadas para melhorar nivel de
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FIGURA 2 - Sistema Aquifero Boa Vista (SABV) no municipio de Boa Vista (alterado de CPRM, 2002).
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FIGURA 3 - foto mostrando aspecto dos arenitos da formacao Serra do Tucano - observar dobras formadas por

liquefacao sindeposicional.
Fotografado pelos autores.

estratigrafia e sedimentologia do substrato do
municipio.

A Formacdo Serra do Tucano é
constituida de arenitos conglomeréticos,
arenitos arcoseanos, siltitos e argilitos (CPRM,
2005). No Graben do Tacutu, esta formacao
atinge até 2.200 metros de profundidade (VAZ
et al. 2007). A partir de estudos de &reas
vizinhas, na regido do Graben do Tacutu, onde
a unidade aflora, observou-se que ela é
constituida por camadas de um a dois metros
de arenitos de tamanho de grao grosso a fino,
com estratificacdes cruzadas tabulares com sets
de 0,1 a 0,7 m de espessura e cruzadas
acanaladasde0,1a0,3melentes desiltitode0,1
a 0,2 m. As camadas areniticas apresentam
ainda indicacdes de deformacao
penecontemporaneas (dobras convolutas/ ver
FIGURA 3). Arocha apresenta 6xido de ferrona
matriz, e estruturas relacionadas a deformacao
ruptil (falhas, fraturas e juntas).

Estruturas deformacionais em arenitos
podem vir a causar efeitos expressivos no

comportamento da condutividade hidraulica

em aqiiiferos porosos (FREEZE; CHERRY,
1993). Zonas de falha exercem um importante
efeito no controle do fluxo de 4gua subterranea,
seja por afetar a geometria do dep6sito, seja
pelanatureza selante ou condutora das falhas.
Os falhamentos em aqtiiferos podem ser
classificados dentro de uma escala evolutiva,
que se inicia como simples bandas de
deformacdo (FIGURA 4), com rejeitos
milimétricos podendo formar conjuntos
espacialmente associados (zonas de bandas de
deformacao) até formar planos de
deslizamento que geram descontinuidades
maiores que 1 m. Segundo Antonellini e Aydin
(1995), esta classificacdo é adequada a falhasem
arenitos porosos e que ja foi aplicada tanto em
reservatério de petréleo como de 4gua
subterranea (BORBA, 1996; RAWLING et al,
2001; EICHHUBL etal, 2004; TINDALL, 2006).
Na regido da Serra do Tucano, tanto
bandas de deformacdo como superficies de
deslizamento foram identificadas (FIGURA 5).
Assim, é de se esperar que tais feigdes

possam existir em subsuperficie. Devemos
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FIGURA 4 - ilustracdo esquematica da evolugdo hierarquica de falhas em arenitos - no estagio inicial gera-se

uma banda de deformacao (a) que dependendo do grau de stress alcangado, podendo evoluir para uma zona de

bandas de deformacdo (b) e, caso haja perda de coesdao, uma superficie de deslizamento (c) (ANTONELLINI;
AYDIN, 1995).
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FIGURA 5 - bandas de deformacao na formacao
Serra do Tucano.
Fotografado pelos autores.

considerar que a influéncia potencial das
bandas de deformagdo no comportamento
hidrogeolégico é significativa. Antonellini e
Aydin (1995), ao analisarem arenitos e6licos do
Arches National Park (EUA), verificaram que a
permeabilidade perpendicular em uma banda
de deformagdo pode ser de uma a quatro vezes
menor que na rocha matriz. Na interpretagao

dos autores, a presenca de bandas de

deformacdo em elevada densidade, se por um
lado nado causa mudangas na porosidade, por
outro pode resultar em efeitos significativos na
permeabilidade média do reservatério. Caso as
bandas de deformagao apresentem densidades
baixas (isto €, se 0 espagamento entre elas nao
for menor que 10 metros) os efeitos na
permeabilidade da rocha sao insignificantes.
Rawling etal. (2001), ao mapear as variagdes de
permeabilidade horizontal e vertical de zonas
de falha em sedimentos tercidrios do Novo
Meéxico, concluiram que zonas deformadas
com bandas de deformagdo apresentam
significativa reducdo na permeabilidade
horizontal, em comparagdo com a area ndo-
deformada doreservatorio.

A Formacao Boa Vista ocorre
praticamente em toda a extensdo do sistema.
Considerada de idade tercidria e de origem
fluvio-aluvionar, é constituida por
intercalagdes de sedimentos de argilosos,
siltosos e arenosos de granulagdo fina a grossa.
Sua espessura varia de 15 metros (REIS et al.
2003) até a 120 metros (VAZ et al. 2007). Em
funcdo de sua continuidade lateral e vertical, é
o principal reservatério do SABV na éarea do
municipio de Boa Vista.

Este pacote sedimentar se sobrepde as
rochas cristalinas igneas de diferentes idades.

Em levantamento feito com 27 pogos de dgua
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subterrdnea da CAER da drea urbana da cidade
de Boa Vista, foi identificado como rochas do
substrato as rochas basalticas e andesiticas
pertencentes ao Complexo Vulcanico Apoteri.
Este levantamento identificou ainda duas
ocorréncias isoladas de granitéides
(possivelmente do embasamento
paleoproterozéico do Graben do Tacutu, o que
sugere que Formacdo Boa Vista, na cidade de
Boa Vista, recobre ndo somente as rochas
pertencentes ao graben, como se estendem
para as rochas do embasamento da Bacia.
Quanto a Formacao Areias Brancas e
depésitos coluvionares, sua distribuicdo
esparsa e pequena area e espessura destes
reservatérios os tornam pouco relevantes

como reservas hidricas.

Heterogeneidades e anisotropias na area
urbanado SABV

Avila (2008) estudou o subsolo de Boa
Vista, visando avaliar a sua vulnerabilidade a
poluicdo, tendo por base 75 de sondagens a
percussdo (ensaio SPT) distribuidas na &rea
urbana. Em geral os perfis de sondagem
mostraram que os primeiros niveis sdo silte-
arenosos, passando silte-arenosos e/ou silte-
argilosos nos niveis médios, terminando em
niveis de concregdes lateriticas, os quais
normalmente sdo os limites das sondagens a
percussao. Em praticamente todas as dreas o
subsolo de Boa Vista apresenta esses
horizontes de concre¢des lateriticas.

Os perfis litolégicos dos pogos
apresentados pela CPRM (2001) mostram que
as secoes do SABV na 4rea urbana de Boa Vista
iniciam-se com material silto-arenoso a areia
fina, passando para areia grossa em
profundidade. A espessura destas segdes é

bastante variavel, entre 34 a 47 metros. Neste

mesmo estudo, os autores, comparando os
valores de vazdo especifica com os perfis
litol6gicos, observaram que porgdo leste da
drea urbana apresenta vazdes especificas
maiores e perfis geoldgicos tipo franco-
arenosos, enquanto na porgdo oeste, onde
concentra vazdes especificas mais baixas, os
perfis litoloégicos apresentam uma maior
freqtiéncia de camadas argilosas intercaladas
com camadas arenosas. Tais anisotropias
refletem o ambiente deposicional das
seqiliéncias deposicionais que compde o SABV.
Aquiferos granulares formados por depésitos
de sistemas fluviais, como é o caso das
formagdoes Boa Vista e Serra do Tucano,
apresentam propriedades hidraulicas que sao
influenciadas pelo padrao de distribui¢do dos
depositos de preenchimento de canal, os quais
funcionariam como os principais condutores
do fluxo, e os depdsitos de crevasse e de planicie
de inundagdo como barreiras internas do fluxo
(FREEZE; CHERRY, 1993).

Estudos facioldgicos realizados pelo
primeiro autor na regido de Bonfim, onde a
Formagdo Boa Vista aflora, permitiu a
construcdo de um perfil litol6gico da unidade.
Sua base é formada por lentes de
conglomerados macicos de 0,10 a 0,30 m de
espessura, sobrepostas por uma camada
macica de 0,30 a 0,50 m de espessura de
arenitos grossos macicos com ocorréncias de
graos de tamanho seixo que, da base para o
topo, apresentam uma gradacao
granodecrescente de areias grossas a médias.
Sobreposta esta, ocorre uma camada de arenito
macico de graos grossos a médios, mostrando
também uma gradacdo granodecrescente de
médios a finos.

Neste perfil ndo foi observado estruturas

sedimentares visiveis, provavelmente devido
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ao forte processo de pedogénese que a unidade
sofreu. As variacdes granulométricas
preservadas ainda assim podem interferir no
comportamento do fluxo, causando
anisotropias internas no aquifero. Bridge
(2003), citando varios autores, observa que as
heterogeneidades granulométricas internas
das barras fluviais relacionam-se as varia¢des
sazonais de fluxo (superficies de acres¢do) e
transporte fluvial de sedimentos. A carga de
leito de graos maiores tende a se deslocar na
parte externa do banco, enquanto que as mais
finas, na porcado interna da convexidade do
banco. A variacdo do tamanho médio dos graos
de carga de leito sobre as barras se acentuara
com o aumento da assimetria da se¢do em corte
dos canais, em funcao de fatores como oraio da
curvatura/largura e dimensionamento da
tensdo de cisalhamento do leito. No caso derios
arenosos, o tamanho de grdo do material de
leito afina para jusante, tanto em barras
entrelagadas como em barras em pontal; ja no
caso de rios cascalhosos, o leito sera
relativamente grosso no talvegue dos
segmentos a jusante. A distribuigdo areal do
tamanho médio dos graos reflete a distribuicao
do tamanho de grao na carga de leito e a tensao
cisalhante de leito das vazdes formadoras de
canal (Bridge, 2003). Assim a variagdo na trama
ou textura sedimentar representard o principal
impacto na variacdo espacial da porosidade e
na permeabilidade, influindo nas variagdes
locais ou regionais do fluxo de &gua
subterranea.

Somada a variacdo granulométrica
observada no perfil da Formacao Boa Vista, a
identificagdo de freqiientes camadas argilosas
nas se¢oes dos pocgos, descritas anteriormente,
podem estar relacionadas a depésitos de

planicie de inundacdo ou crevasse do sistema

fluvial. Galloway e Sharp (1998) comentam
que camadas permedveis podem apresentar
estratifica¢cdes horizontais e camadas de baixa
permeabilidade, as quais funcionariam como

refletores do fluxo subterraneo.

Produgao, qualidade e vulnerabilidade do
aquifero

Conforme a CAER, 102 pocos captam
agua do Sistema Aquifero Boa Vista somente
na area urbana da capital, com uma producao
média 60.000 m?/dia. As vazdes dos pogos
variam de 4 a 80 m’/h, e as profundidades de
captagdo variam de 20,4 a 57,8 metros. Nao ha
registro de pogos secos, mas alguns
apresentam baixas vazdes (4 m’/h). CPRM
(2001) realizou trés ensaios de bombeamento
de curta duragdo em pogos utilizados no
abastecimento publico de Boa Vista, avaliando
os parametros hidrodinamicos do aqtiifero. Os
ensaios duraram um maximo de 6 horas, para
determinacdo da transmissividade (T) e
permeabilidade (K) para o SABV. A
transmissividade variou de 1,3a3 x 10’ m’/s e
a permeabilidade de 6,7 a 8 x 10" m/s. Os
parametros obtidos indicaram boa
uniformidade nos valores, o que corrobora
paraa confiabilidade destes.

Considerando o fato que o SABV é um
aquifero livre, assim sua drea de recarga ao
longo de toda a sua superficie. Conforme a
CAER, atualmente somente 18% das
residéncias sdo atendidas pelo sistema de
esgoto sanitdrio, concentrado nos bairros
centrais e adjacéncias. Assim o SABV esta
exposto a um risco de contaminacdo
considerédvel pelo esgoto nao coletado por este
sistema.

A boa permeabilidade do solo aumenta

os riscos de contaminacio. Neste sentido, Avila
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(2008) mostrou que as zonas da cidade mais
vulneraveis a poluicdo do subsolo sdo a sul e
sudoeste, uma vez que ali o subsolo se

apresenta permedvel e o nivel do lencol

freatico é mais raso (1,35 a 4,00 m de
profundidade no periodo de estiagem).

A CPRM (2001) realizou amostragem e
analises fisico-quimicas para caracterizacdo
hidrogeoquimica e avaliacdo da qualidade da
aguas nos pogos de abastecimento da CAER.
Os resultados mostraram que as dguas do
SABV sdao predominantemente cloretadas
sodicas de acordo com o Diagrama de Piper.

Informagdes relativas aos pogos de
captacao de agua utilizados pela CAER
mostram valores de pH variando de 5,22a 6,6,
com média de 54 e condutividade elétrica
entre 5,6 e234S/cm, com média de 58,025/ cm.
Os maiores valores de condutividade sdo mais
freqiientes nas proximidades da bacia do
igarapé Grande. Corroborando com essa
afirmacao, a CPRM (2001) registrou altos
valores de nitrato (variando de2a 3.9 mgN/L)
nas bacias do igarapé Grande e Pricuma. Uma
correlacdo interessante é que os pogos com
valores mais elevados de nitrato também
apresentaram altos valores de condutividade.

Estes valores foram interpretados como
indicativo da contaminacdo devido a
infiltracdo de 4guas servidas e das fossas
domeésticas e depodsitos de lixo existentes
dentro da area. Cabe ressaltar que drea em
questdo ndo apresenta sistema de coleta de
esgoto, sendo que sistema dominante utilizado
como destino dos efluentes domésticos é a
fossa séptica. Além disto, nesta bacia estava
localizado o antigo depésito de lixo da cidade
de Boa Vista.

O nivel freatico do SABV ¢é bastante

superficial ao longo de sistemas paludais em

parte ja& ocupados pela malha urbana. Tais
sistemas sdo responsaveis pela manutengao
dos principais igarapés urbanos de Boa Vista.
Como é comum nestas dreas o afloramento do
lencol freético, entrando em contato com fontes
potenciais de contaminacdo existentes na
superficie (FIGURA 6), o SABV nesta regiao é
altamente vulnerdvel a contaminacao,
especialmente na estacdo Umida. Com o
adensamento populacional e a ampliagdo das
atividades econdmicas nestas regides, niveis
de contaminagdo do aqiiifero tendem a se
agravar (FIGURA?7).

E importante ressaltar que a zona nao-
saturada é a primeira e mais importante defesa
natural contra a contaminagdo de aquifero
(FOSTER, 1993). Devido a capacidade do solo
para interceptacdo, sorcdo e eliminagdo das
bactérias e virus bem como atenuacdo de
cargas contendo metais pesados e outros
quimicos organicos, tempo de permanéncia do
material contaminantes nesta area reduz
significativamente o risco de contaminacdo.
Além disso, estas areas ndo sao recomendadas
para construgao de edificac¢des, pois a variagao
do lengol freatico afeta a estrutura dos iméveis,
promovendo rachaduras e surgéncia de agua,
assim como no destino final do esgoto
doméstico, resultando na diminuicio na
capacidade de estocagem e transbordamento
das fossas sépticas em fungdo da proximidade
ou afloramento da dgua na estacao timida.

Existem poucos estudos sobre a
qualidade de dgua do SABV na é&rea rural.
Mello (2009), a partir de resultados de um
monitoramento em 1 ano hidrolégico de 14
pocos amazonas e 1 tubular na regido bacia do
igarapé Sucurija, afluente do rio Murupu,
observou que o SABV é muito utilizado tanto

no abastecimento humano como na irrigagao.
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FIGURA 6 - Escavacao de fossa séptica com lengol surgente na éétagéo timida do bairro Senador Hélio Campos,

dacidade de Boa vista.
Fotografado por Carlos Sander, emjulho de 2008.

FIGURA 7 - vista aérea do bairro Conjunto Cidadao, extremo oeste da cidade de Boa Vista. Ao fundo da figura,

observar que mesmo ao final da estacao seca (marco de 2007) é possivel verificar o afloramento do SABV em

N

ambientes paludais, indicando que mesmo neste periodo, o lencol fredtico fica préximo a superficie,

demonstrando a forte vulnerabilidade do aquifero.

Foto: Acervo do Ntcleo Integrado de Pesquisa e Educagdo Ambiental - Hydros, 2009.

O nivel freatico apresentou variagao de 0,52 a
7,64 metros de profundidade. Os valores pH
variaram entre 4,68 e 7,38 na estagdo seca e de
6,92 a 8,24 na estagdo imida, e a temperatura
média foi de 29,22 °C. A condutividade

elétrica, por sua vez, variou entre 5,5 a 75,34

uS/cm (média de 33,37 pS/cm) e o nitrato de
1,6 a 220 mg/L, média de 28,56 mg/L. O valor
de 220 mg/L de nitrato encontrado em pogos
amazonas refere-se a uma residéncia onde o
esgoto sanitario é lancado a céu aberto a pouco

mais de 25 metros de distancia do poco de
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FIGURA 8 - Aspecto das condi¢ es dos oc;os do projeto assentamento nova amazonia - RR.: A) Observar a
distancia da fossa séptica do pogo (seta branca); B) presenca de criagdo de porcos (seta preta) proxima a pogo

escavado.

Fotografado pelos autores.

captacao de agua. Devemos ressaltar que além
das fossas sépticas o uso de fertilizantes
nitrogenados nas lavouras em periodo
proximos a realizacdo dos levantamentos
podem elevar os valores de nitrato. A autora
observa que mesmo tendo uma densidade
baixa de ocupagdo, e sendo um local onde
predomina a agricultura familiar de pequena
producdo, em torno de 73% dos pogos
apresentaram valores de nitrato acima do
recomendado pela portaria 518/04 do
Ministério da saade.

Mello (2009) observou ainda que SABV
na area apresentou 100% dos pogos com
presenca de Coliformes Totais. A autora
mostrou que 50% dos pogos indicaram
contaminacao por coliformes termotolerantes.
A fontes destes contaminantes é de origem
antrépica e multi-pontual, oriunda do sistema
de saneamento in situ (FIGURA 8A), criacdo de
suinos (FIGURA 8B).

Cabe ainda observar que um pogo
tubular da &rea, com aproximadamente 30
metros de profundidade, apresentou valores
elevados de condutividade (85,52 a 152,82
uS/cm), com pH de 6,3 a 8,8 e ainda baixo

valor de nitrato (0,003 mg/L). Estes valores
podem ser resultado da geologia da bacia, pois
estes resultados sugerem que Sistema
Aquifero Boa Vista, na &rea de pesquisa,
apresenta uma estratificagdo hidrogeoldgica

vertical.

PERSPECTIVAS DEESTUDO

A importancia do Sistema Aqtiifero Boa
Vista, o abastecimento da capital do estado de
Roraima, somada a sua alta vulnerabilidade
ambiental e a exploracdo desordenada impde a
necessidade de uma série de estudos para a
producdao de conhecimentos sobre suas
caracteristicas. Destacam-se a seguir aqueles

que se consideram mais fundamentais.

Caracterizacao darochareservatorio

A caracterizagao hidrogeolégica de um
aqiifero implica na caracterizagdo geolégica
do substrato onde o corpo aquoso estd
hospedado. Para tal, um conjunto de técnicas
sd0 necessarias, e cujas resolugdes permitam a
analise da escala estratigréfica, deposicional e
faciolégica do aqiiifero. Um modelo de

hierarquizagao de escalas de heterogeneidades
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de aqiiferos descrita em Galloway e Sharp
(1998b), obedecendo a sistematizagao proposta
em Paim et al. (2003), que define as seguistes
escala de observacao:

Escala gigascopica > corresponde ao
estudo do aqiifero regional; no contexto,
representa o estudo do grau de confinamento e
conectabilidade do aqtiifero na area de estudo.

Escala megaspopica > equivale a escala
estratigrafica. Galloway e Sharp (1998b) a
relacionam ao estudo da geometria externa e
inter-relacao das unidades hidroestratigraficas
definidas na escala do campo de pocos.
Representa os dados de correlagao de pocos, e
caracteristicas petrofisicas das falhas e sua
relagdo com a hidrogeologia.

Escala macroscopica > compreende aos
sistemas deposicionais e elementos
arquiteturais. Envolve as heterogeneidades do
aqiiifero devido a compartimentacdo das
unidades sedimentares, elementos
arquiteturais e camadas separadas por
superficies deposicionais limitantes ou
diastemas deposicionais. A distribuigdo da
permeabilidade deve-se a padrdes distintos
(verticais ou horizontais) que controlam a
permeabilidade primdria e distribuicio da
permeabilidade no aqiiifero.

Escala mesoscopica > é a escala de
litofacies. Envolve sucessdes e repetigdes
especificas de estruturas sedimentares que
tipificam muitos arenitos, bem como
bioturbacdo ou diagénese e soft deformation,
que pode criar trends sistematicos no aqtiiferoe
alterar os trends primdrios. Na escala
mesoscOpica é avaliado como as distintas
estratificacdes e superficies de camadas com
lentes de pelito podem restringir o fluxo e,
conseqiientemente, delineiam sua orientacgao,

abundéancia, e continuidade relativa no

aqiiifero. Esta é a escala de realizacao da
identificagdo de litofacies e dos padrdes de
deposicao que causem anisotropias.

Entende-se que as influencias das

heterogeneidades identificadas nas diversas
escalas de trabalho servirao de subsidio para a
melhor quantificagdo dos pardmetros
geométricos e hidrdulicos. Assim devemos
considerar alguns conceitos utilizados na
elaboracdao de modelos numéricos
hidrogeolégicos para a construcdo o modelo
geologico (FIGURA9):

- Linhas de fluxo - linhas imaginérias
que representam o caminho
percorrido por uma particula no
aqiiifero;

- Linhas equipotenciais - linhas que
representam valores iguais de carga
hidraulica em toda sua extensdo. O
deslocamento das linhas de fluxo
sempre ocorre da linha equipotencial
de maior valor para a linha
equipotencial de menor valor. Linhas
equipotenciais e Linhas de fluxo sdao
ortogonais entre si;

- Meio Homogéneo - é onde o valor da
condutividade hidraulica K é
independente da posicdo dentro de
uma formagdo geoldgica;

- Meio Heterogéneo - é onde o valor da
condutividade hidraulica K é
dependente da posicdo dentro do
estrato geol6gico;

- Meio Isotropico - é onde o valor da
condutividade hidraulica K é
independente da dire¢ao de medicao
em um ponto dentro do estrato
geologico;

- Meio Anisotropico - € onde o valor da

condutividade hidrdulica K é
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FIGURA 9 - Rede de fluxo de dgua subterranea. Segdo transversal de um sistema homogeéneo e isotrépico,
limitado no fundo por uma camada impermeével. As setas identificam os conceitos citados no texto (HUBBERT,
1940; apud FREEZE; CHERRY, 1993).

dependente da direcao de medicao
em um ponto dentro do estrato
geologico.

Area de recarga - é a porcao drenante
da bacia, onde a linha de fluxo
saturada se dirige para fora do
alimentador de agua, ou seja, sdo
porgdes do terreno onde ocorre a
infiltragdo das d4guas superficiais.
Area de descarga - é a porgao da bacia
drenante onde a linha de fluxo segue
em dire¢do ao alimentador de dgua
(regides de menor carga hidraulica).

Divisor de dgua subterranea - é uma

linha imaginaria onde ndo existe
fluxo transversal de &gua.
Normalmente acompanha o divisor
de dgua superficial;

Nivel fredtico - ¢ uma superficie abaixo
da qual se inicia a zona saturada de
agua subterranea. Corresponde ao
limite superior dos aqtiiferos livres.
Superficie topogrifica - € a superficie

natural do terreno.

A topografia terd uma influéncia

importante no fluxo da agua subterranea,

como pode ser observado na Figura 10. O fluxo

de agua subterranea desloca-se seguindo linha

0.28

A

o 0.1S daz2s

0.55

0.95

028

015

0 0.1S 028

0.58

0.9S

FIGURA 10 - Efeito da topografia no comportamento do fluxo de dgua subterrdnea: A) corpo com
condutividade hidrdulica constante, em que o fluxo inicia num ponto topograficamente mais elevado (a direita)
seguindo para um ponto de cota mais baixa (a esquerda); B) ao ser inserido um “relevo”, as elevagdes resultantes
tornam-se pontos onde iniciam subsistemas de fluxo, que convergem para as dreas deprimidas contiguas -
abaixo destas linhas de fluxo existird uma rede regional ainda atuante (FREEZE; WITHERSPOON, 1967; APUD
FREEZE; CHERRY, 1993).
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de contorno topografico a partir da maior
elevacao da drea em dire¢do ao ponto de menor
cota topografica. No caso de um relevo
acidentado, as linhas de fluxo definem
diversos subsistemas. As diversas elevacoes
resultam em é&reas de recarga cujos fluxos
convergem tanto para areas deprimidas
contiguas (depressdes que separam as
elevacdes), como podem abastecer a rede de
fluxo regional que ainda se desloca abaixo dos
subsistemas, controlada pela topografia
regional.

Esta questao pode ser visualizada a partir
do modelo digital do terreno de Moraga (2009;
FIGURA 11), que mostra que cidade apresenta-
se segmentada por micro-bacias hidrograficas
no sentido noroeste-sudeste. O fluxo de agua

subterranea acompanhard o sentido das

vertentes, ou seja serd transversal a direcao dos
canais fluviais. Devemos destacar que devido
ao baixo gradiente das vertentes, ¢ comum o
lencol freédtico ficar préximo as superficie
mesmo nos pontos de alta vertente. Outra
questdo que pode ser visualizada na imagem é
que os principais canais urbanos possuem um
gradiente mais elevado no seu trecho inferior,
com valores de declividade de 0,5a 1,1 cm/m.
A excecdo € o igarapé Carand, que possui uma
declividade no trecho inferior de 0,3 cm/m.

Caso as linhas de fluxo cruzem interfaces
entre camadas geoldgicas de condutividade
hidraulica distinta, ocorre o efeito de refracdo,
que deve ser considerado na elaboracao do
modelo geolégico (FIGURA 12A).

Camadas sobrepostas com diferentes

condutividades geram um agqtiiifero

FIGURA 11 - Modelo digital do terreno de parte da area urbana de Boa Vista. Observar da variagao topografica

daarea (MORAGA, 2009).

ACTA Geografica, Boa Vista, v.6, n.12, mai./ago. de 2012. pp.21-39.



0.28

015

018 0.5

K=1

01S 025

FIGURA 12 - Efeito da geologia no comportamento do fluxo de d4gua subterranea: A) Comportamento das linhas

0.55 0.95

de fluxo em meio heterogéneos. Caso o aqiiifero apresente camadas com diferentes valores de condutividade

hidraulica (K), as linhas de fluxo tendem a ser mais horizontalizadas, se comparadas as camadas de menor

condutividade; B) corpo com duas camadas de diferentes valores de condutividade, em que linhas

equipotenciais refratam e se verticalizam; C) a camada sotoposta apresentando grande diferenca de

permeabilidade - gera um caminho para o fluxo em que os efeitos da topografia sdo minimizados (FREEZE;
WITHERPOON, 1967; apud FREEZE; CHERRY, 1993).

heterogéneo, com a refracdo das linhas
equipotenciais. Como as linhas de fluxo
sempre sdo ortogonais as linhas
equipotenciais, o fluxo tendera a ser horizontal
(FIGURA 12B). Caso a camada sotoposta
mostre grande diferenca de permeabilidade
em relacdo a sua sobrejacente, o fluxo tendera a
convergir para a camada sotoposta, a qual
mostrard linhas de fluxo que sofrerdo uma
menor influéncia da topografia de superficie
(FIGURA12C).

Hidrologia
Estudos hidrolégicos incluem:

i) Cadastro dos pogos e pontos de agua da

regido, coletando todos os dados possiveis da
geologia, hidrogeologia e hidraulica do poco
oumanancial;

ii) Identificacdo caracteristicas hidraulicas das
diferentes unidades geoldgicas;

iii) Identificacao dos controladores geolégicos
da producao de pogos;

iv) Estudo da hidrologia da area (estacOes
fluvio e pluviométricas e estacdes
metereoldgicas), avaliando a recarga ou
determinando o excedente hidrico;

v) Determinagdo a relagdo agua subterranea e
superficial - descargas e fluxo de base -
avaliacdo das caracteristicas hidraulicas dos

pocos por meio de medigdes in situ e testes
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hidrdulicos (teste de bombeamento -
reavaliacdo de existentes);

No tocante ao cadastro o Sistema
SIAGAS da CPRM tem contribuido
significativamente para a unificacdo dos
bancos de dados hidrogeolégicos e resgates de
dados hidrogeoldgicos do Estado de Roraima.
Contudo os intmeros pogos particulares
desconhecidos e o conhecimento precarios
sobre o manancial da cidade de Boa Vista ainda
sao desafios a serem enfrentados.

Quanto as caracteristicas hidraulicas, a
CPRM (2001) registrou discrepancias entre as
informagdes de vazdo e de producao
encontradas nos relatdrios de perfuracao. Estas
caracteristicas sdo fundamentais para
determinar a taxa e exploragdo doreservatorio.

Os presentes autores, com o suporte dos
laboratérios de Hidrosedimentologia e

Ciéncias Atmosféricas do Projeto

Hydros/UFRR caracterizaram o compor-

tamento pluviométrico do municipio de Boa
Vista, com base em 18 estacdes localizadas
dentro de um perimetro de até 120 km distante
da cidade. Esta caracterizacdo é preliminar,
pois em Roraima as estagdes pluviométricas
apresentam dados inferiores ha trés décadas,
com excecao da estacdo pluviométrica do
INMET, localizada em Boa Vista, que possui
dados de pluviosidade de praticamente um
século.

A pluviosidade total do municipio de
Boa Vista segue o comportamento geral das
chuvas no Estado. Separando o ano
hidrolégico em periodos pluviométricos,
observou-se que a maior parte do volume de
chuvas acontece de abril - setembro,
coincidindo com a subida dos niveis dos rios e
quando o nivel freatico do SABV alcanga seu
pico maximo. A média de chuvas da cidade de

Boa Vista varia de 1600 mm (parcela sudeste) e

1500 mm (parcela centro-leste). No periodo de
outubro - margo verificou-se o oposto, quando
ha escassez de chuvas na regido e determina o
rebaixamento dos lencol do SABV, atingindo
sua cota minima geralmente nos meses marcgo e
abril. A precipitacdo neste periodo em torno de
300 mmnacidade.

Conforme Evangelista et al. (2008)
aproximadamente 80% dos totais
pluviométricos anuias acontecem entre os
meses de abril a setembro, o que resulta em
uma forte variacao do lencol freatico do SABV
ao longo do ano. CPRM (2001) sugeriu que a
recarga do SABV entre maio e agosto (estacao
umida) seria algo em torno de 14.000.000 m3 de
agua abastecem o sistema. Contudo, os
proprios autores admitem que o método
empregado ndo permitiu uma aproximacao
desejada. Assim h4 a necessidade de
desenvolvam estudos que envolvam célculos e
medidas de evapotranspiracdo, de vazdo dos
principais cursos d'dgua e de precipitacao
pluviométrica e condutividade hidrdulica e

ensaios de permeabilidade.

Produtividade e Qualidade de Agua dos
Pocos
E importante estabelecer uma avaliagao
sistematica da produtividade dos pocos, por
meio de ensaios de vazdo e medigao do nivel
dindmico ao longo do tempo, de modo a
acompanhar possiveis variacdes da
produtividade dos pogos. Faz-se necessario
uma série de acdes e medidas administrativas
dos gestores no tocante a explotacdo e uso da
agua subterranea em Boa Vista, entre as quais
serelacionam a seguir as mais prementes:
a. Estabelecimento de instrumentos
legais, de normas técnicas e de uma
estrutura técnico-administrativa que

garanta a eficacia na explotacdo e
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controle desse recurso;

b. Disciplinamento pelas autoridades
competentes das perfuracoes de pogos,
de modo que 0os mesmos nao se tornem
vetores de contaminacdo do aqtiifero
devido a construgao inadequada;

c. Definigdo técnica do perimetro de
protecao de pocos, dada a presenca de
fossas, postos de gasolina, cemitérios,
termelétricas, curtumes, dentre outras
fontes potenciais de contaminacdo, que
representam sério risco de
contaminacao da agua;

d. Estabelecimento de pogos de
monitoramento que deverdo ser
devidamente aparelhados;

e. Gestdo integrada da dgua subterranea
comaégua superficial;

f. Expansdo e aperfeicoamento de
SIAGAS da CPRM em Roraima.

Por fim, é necessario desenvolver
campanhas de informacdo e educacdo, para
sensibilizar e mobilizar a sociedade sobre a
importancia da &gua subterrdnea e dos
cuidados bésicos para sua protecdo e
sustentabilidade, além de capacitar
tecnicamente gestores privados e publicos
(municipais, estaduais e federais) que lidam

com este recurso essencial.

CONSIDERACOES FINAIS

O conhecimento sobre os impactos na
qualidade da dgua subterranea em Boa Vista
encontra-se ainda em estdgio inicial quando
comparado a outras capitais do pais. A
identificacdo de 4reas potencialmente
contaminadas ainda é incipiente, decorrente de
uma historica falta de politicas ptblicas para a
gestdo de aguas subterraneas acoplada ao
desconhecimento da populagdo e do governo

sobre a importancia dos aqtiiferos para o

abastecimento publico.

A caracterizacdio do SABV e sua
importancia par ao abastecimento publico e
atividades agricolas é um tema que merece
investigacOes sistematicas a longo prazo. Sao
necessdrios estudos de sua rocha reservatério
para identificacdo das anisotropias e
heterogeneidades, caracterizagdo do sistema
hidrolégico - em especial o comportamento de
recarga do aqtiifero, monitoramento ambiental
- pois estudos desta natureza possibilitam
identificar os processos de contaminacao dos
reservatorios e determinar a praticas de
remediacao.

Tais avaliagdes podem ser efetuadas pelo
monitoramento de dreas piloto ou pela
caracterizacdo regional do aquifero. Os
resultados desses estudos podem ser
utilizados para alertar sobre o potencial de
mobilidade dos contaminantes nas &guas
subterraneas, fornecendo subsidios para
planejamento e implantacdo de politicas

publicas pelos 6rgaos governamentais.
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