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Esfe Resumo Executivo apresenta uma sintese dos
“Estudos Hidrogeoldgicos para Gestao das Aguas Sub-
ferraneas da Regiao de Belem/PA”, elaborado pela Agéen-
cia Nacional de Aguas (ANA), na escala 1:50.000, e exe-
cutado pela Empresa Profill Engenharia e Ambiente S.A.

Esses estudos consideraram o objefivo especifico
“Identificar e elaborar estudos em aquiferos de areas ur-
banas onde a agua subferranea e relevante para o abas-
fecimento humano”, previsto no segundo ciclo da Agenda
de Acoes para a Gestao Infegrada de Recursos Hidricos
Superficiais e Subterraneas da ANA, a qual reflete as atri-
buicoes da Agéncia, indicadas no Programa Nacional de
Aguas Subterraneas (PNAS), do Plano Nacional de Re-
cursos Hidricos.

A area de esfudo, que abrange os municipios de
Belem, Ananindeua, Marifuba, Benevides, Sanfa Barbara
do Para e Sanfa Izabel do Para, possui uma superficie de
2.536,9 km?*, abastecida pelas aguas subferraneas dos _
sistemas aquiferos Barreiras e Pirabas, alem dos manan-
ciais superficiais presentes no enforno.

O projefo teve a supervisao da Comissao Tecnica
de Acompanhamento e Fiscalizacao (CTAF), constifuida
para avaliar e acompanhar o desenvolvimento dos estu-
dos juntamente com a ANA.
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ESTUDOS HIDROGEOLOGICOS PARA A GESTAO DAS AGUAS SUBTERRANEAS DA REGIAO DE BELEM/PA

Os Estudos Hidrogeoldgicos para Gestao das Aguas Subtferraneas da Re-
giao de Belem/PA foram desenvolvidos no infuito de avancar na compreensao
das caracterisficas dos aquiferos existentes na area de esfudo, para, em con-
junfo comas avaliacoes dos usos da agua e das condicoes de urbanizacao, sub-
sidiar a proposicao de direfrizes para a gestao susfentavel dos recursos hidricos
subtferraneos da regiao.

LOCALIZACAO

A area de estudo encontfra-se na Amazonia, regiao Norte do Brasil. Situa-se
nonordeste do Estado do Para, e sera denominada Regiao de Belem, abrangen-
do os municipios de Belem, Ananindeua, Marituba, Benevides, Sanfa Barbara do
Para e Sanfa Izabel do Para.

Sua execucao confou com nove etapas metodologicas: mobilizagao e pla-
no de trabalho; estado da arte (mulfitematica e multidisciplinar); avaliacéo do
meio fisico; levantamento hidrogeologico (dados primarios); modelo hidrogeo-
l6gico; avaliacao hidrogeologica; avaliacao das afividades anfropicas; vulnera-
bilidade natfural e perigo de confaminagao; e, proposta de plano de gestao dos
recursos hidricos subterraneos.

Localizagao
da érea de
estudo.

As atfividades desenvolvidas ao longo do projefo propiciaram o acesso a
uma quanfidade expressiva de informagoes inedifas, que vem a confribuir nao
apenas com o presente estudo, mas com o conhecimento técnico disponivel na

area.
Atividades
Estado da Arte CygdasTro de ponfos Cadasfrq de forﬁes
d'agua potenciais poluidoras
Mapeamento do uso Levanfamentos ‘ - .
N . Ensaios de infiltracao
e ocupacao da ferra geofisicos
Avaliacao
Testes de Aquifero climatologica Analises hidrogeoquimicas
hidrologica

Recargas, reservas,
potencialidades

Vulnerabilidade
natural e perigo de
contaminacao

Avalicao dos impactos da
urbanizacao

Balanco
hidrogeologico

Modelagem conceitual
e computacional

Proposta de plano de
gestao dos recursos
hidricos subferraneos

Localizagéo da area de estudo.

Embora fofalize uma area de 2.536,9 km?®, cabe destacar que essa area in-
clui uma porcao submersa nao confemplada pelos levantamentos previstos no
projefo. Assim sendo, a area efefivamente esfudada corresponde a 1893 km?®.

Populagao e area de Belém e municipios adjacentes.

Municipio Populacao Estimada (IBGE, 2016) | Area (km*®) (IBGE, 2015)
Ananindeua 510.834 190,451

Belém 1.446.042 1.059,458

Benevides 59.836 187,826

Marituba 125.435 103,343

iiﬂgjgarbara 20.077 278,154

iigjgabe' 67.686 717,662

Total 2.229.910 2.536,894
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Numeros da CTAF

ATORES

Comissao Técnica de Acompanhamento e Fiscalizagao — CTAF

20 tecnicos do servico
publico, especialistas
da ANA, colaboradores
de universidades

10 orgaos parficipantes 2 orgaos esfaduais

Comissao tecnica composta por representantes da ANA e profissionais
indicados pelos orgaos parceiros em nivel federal, estadual e municipal, para
avaliar e acompanhar os estudos desenvolvidos.

ORGAO TECNICO

Marcia Tereza Pantoja Gaspar

5 orgaos municipais 3 orgaos federais 16 Reunioes

2 Seminarios de gestao
parficipativa

CONTEXTO GEOPOLITICO EPOPULACIONAL

O contfexto geopolitico da area de estudo inclui a capital do Estado do Para
e parfe da Regiao Mefropolitana de Belem (RMB), a qual exclui, para fins deste
projeto, apenas o Municipio de Castfanhal.

Agéncia Nacional das Aguas
Leonardo de Almeida

Secretaria do Marcia Helena D'Oliveira Nascimento
Meio Ambiente e Observa-se, da decada de 1970 ate os dias atuais, uma reducao da con-
Sustentabilidade do Estado cenfracao da populacao no Municipio de Belem, o que relaciona-se fanto a bai-
do Para xa faxa de crescimento populacional da Capital, quanto ao crescimenfo mais

Luciene Mota de Ledo Chaves ,
acentuado nas cidades do entorno.

Juvenal Andrade Neto

Homero Reis de Melo Junior

Manoel Imbiriba Junior Taxa de crescimento anual da populagao por municipio..

Servico Geologico do Brasil

Valmor Jose Freddo Filho Unidade
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Raimundo Nonatfo do Espirito Sanfo —

Insfituto de Geociéncias Ananindeua 11,33 2,68 18,09 2,04
Universidade Federal do Ronaldo Lopes Mendes - Belém 3,95 2,65 032 094
Par Nucleo de Meio Ambienfe Benevides 487 10,73 702 4,24
Giovanni Chaves Penner - Marituba 495
Instituto de Tecnologia :
C hiade S t Santa
ompannia de saneamento Wandercley Nascimento Barbara do 4,66
do Para Para
Agéncia Reguladora
Municipal de Aguas e Alessandra Machado Noronha ignggrgzabe\ 4,26 3,01 293 3,61

Esgotos de Belem

Secretaria Municipal de
Meio Ambiente - Belem

Hélida Gongalves Soares

Secretaria Municipal de
Meio Ambiente — Marifuba

Edivan de Jesus Souza

Fernando Monteiro da Silva

Rosangela Maria L. da Rocha

Alexsandra Christine Borges de Queiroz

Secretaria Municipal de
Meio Ambiente — Santa
Izabel do Para

Ricelly Luciana LLuz Maia do Rosario

Secretaria Municipal de
Meio Ambiente — Santa
Barbara do Para

Carla Margues de Oliveira

Territorial

1970/1980

1980/1991

1991/2000

2000/2010

Fonte: Calculado a partir de IBGE - Censo Demografico.




O crescimento populacional observado no periodo enfre 1970 e os dias
afuais € de aproximadamente 685.616 habitantes em 1970, para 2.229.910 ha-
bitantes, respectivamente.

Populacgao residente por municipio.

Unidade 1970 1980 1991 2000 2010 2016*
Territorial

Ananindeua | 22527 | 65878 88.151 393,569 471.980 510.834
Belém 633374 | 933280 | 1244689 | 1280614 | 1393399 | 1446042
Benevides | 13.867 | 22315 68.465 35546 51651 59.836
Marituba 74429 108.246 125.435
Santfa

Barbara do 11378 17141 20.077
Para

Sanfalzabel | 15 g4a | 04044 33.329 43.227 59.466 67.686
do Para

685.616 | 1.045.517 | 1.434.634| 1.838.763 | 2.101.883 | 2.229.910

Fonte: IBGE - Censo Demografico. * IBGE - Esfimativa da populacéo residente enviada ao
Tribunal de Contas da Uniao, referente a data de 1° de julho de 2016

Devido ao aumento da populagao e reducao das areas mais propicias a
constfrucao de moradias, nas Ultimas decadas destacaram-se dois processos de
ocupacao: verficalizacao, a qual ocorre em areas de melhor sifuacao quanto a
infraestfrutura urbana; e favelizacao, a qual ocorre em locais onde normalmente
estao ausentes os servicos basicos, piores condicoes de infraesfrutura e fam-
bem de renda.
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CLIMAEHIDROLOGIA

Segundo o sistema de classificagao global dos fipos climaticos, propos-
fo por Koppen-Geiger, a area de estudo esta inserida na cafegoria Equatorial
Quente Umido, com clima tropical chuvoso, temperatura média do més mais frio
superior a 18°C (A). As chuvas sao abundantes durante o ano todo, com fofais
pluviomeétricos mensais medios iguais ou superiores a 80 mm (F) e com baixa
oscilacao anual de femperatura (i), ou seja, clima AFi.

Localizada as margens da Baia de Guajara, a regiao de Belem dista cerca
de 130 km do Oceano Aflantfico, com uma alfitude media de 12 m. Junfamente
as baixas alfitudes observadas, a fisiografia desfaca a presenca de inumeros
pequenos corpos da agua, o que condiciona a regiao um ambienfe climafico
quente e umido (EMBRAPA, 2002).

Precipitacéo

A regiao de Belem caracteriza-se por mostrar altos indices pluviomeétricos
anuais (precipitacao media anual de 2,639 mm), devido a sua localizacao na
zona equatorial do globo.

A caracterizacao pluviometrica da area foi realizada a partir da selecao de oito
esfacoes pluviometricas que possuem um intervalo de dados coincidente de
34 anos consecutivos de 1983 a 2016.

Precipitacao média total nas estagoes pluviométricas da area de
estudo e entorno (1983-2016).

Precipitacao

Nome da Estacao | Municipio Media Toftal
(mm)

00048006 VIGIA VIGIA PA 2739
00147007 CASTANHAL CASTANHAL PA 2534

SAO DOMINGOS | SAO DOMINGOS
00147008 DO CAPIM DO CAPIM PA 2216
00147010 |GARAPE-ACU |GARAPE-ACU PA 2403
00148002 | BELEM BELEM PA 3157
00148003 SéNPTAAFJA'SABEL géNPTAARlA'ZABEL PA 2891
001480M VILA DO CONDE BARCARENA PA 2143
00148012 MOSQUEIRO BELEM PA 3027
Precipitacao Media (mm) 2639

O maior valor registrado nos pluvidometros consultados foi de 4.045 mm, no
ano de 1985 (Santa Izabel do Para), e o menor foi de 1,247 mm, no ano de 2000
(Mosqueiro).

A precipitacao registra-se como mais expressiva de leste para oesfe,
em direcao as margens dos principais cursos d’agua superficiais na regiao de
Belem.

"Lagenda

B Enngdo phommitcg B z750.1 - 2800
] Area de Estudo [ 2:800.1-2.850
1.1 Limie municipal B 28501 - 2900

Precipitacho midia tatsl snusl (mm) [ 2.900.1 - 2.050
| ErERT :
B ze001-zes0
B 26500 -2700
B 2000 - 2750

Mapa de isoiefas
ou linhas de igual
precipitacao
(mm) na area de
esfudo
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Avaliacao Hidrolégica

A area de esfudo esta localizada na Regiao Hidrografica do Tocantins-Ara-
guaia, correspondendo a parfe da Unidade de Planejamento Hidrico 17 — Acara-
-Guama, segundo o Plano Esfrafégico de Recursos Hidricos da Bacia Hidrogra-
fica dos Rios Tocantins e Araguaia — PERH-TA (ANA, 2009).

Os cursos d'agua mais imporfantes para a regiao sao os rios Maguari, Aura,
Guama, Murubira e Pratiquara, diversos igarapées que desaguam nas drenagens
principais e, tambéem, as baias do Marajo, Guajara, Sanfo Anfénio e Sol (MER-
CES, 1997 apud CATETE, 2010).

O Rio Guama margeia a cidade de Belem pelo flanco sul, margem direita,
desaguando na Baia de Guajara e na margem esquerda predomina a rica parte
insular da regiao, constituindo um conjunto de aproximadamente 39 ilhas.

Por ser uma regiao proxima a cosfa e bastante plana, € caracterizada por
diversos cursos d'agua que nascem e desaguam rapidamente na baia ou no Rio
Guama, nao chegando a constifuir bacias hidrograficas de maiores dimensoes.
Por esse motivo, a disponibilidade hidrica nesses cursos d'agua € caracteriza-
da por pequenas vazoes. Alem disso, fambéem devido as caracteristicas planas
da regiao, o nivel d'agua das mares e do regime hidrologico do Rio Tocantins
influenciam muito a hidrologia da regiao, que acaba sendo definida mais pelas
variacoes de nivel da baia do que efefivamente pela precipitacao ou regimes
hidricos dos rios.

Na regiao de estudo estao localizadas 19 pequenas bacias hidrograficas.
A area fotal das bacias hidrograficas € de 1.695,15 km® nao sendo equivalente
a area da regiao de esfudo, visto que a delimitfacao das bacias hidrograficas e
realizada em funcao da fopografia do ferreno e nao em funcao do limite polifico
dos municipios.

As vazoes especificas medias (17,28 L/s.km?*) e com 95% de permanéncia
do tempo (5,59 L/s.km?®) foram utilizadas das vazoes especificas definidas no
PERH-TA (ANA, 2009), uma vez que na area de esfudo nao existem esfacoes
fluviometricas com dados historicos de medicao de cota e vazao disponiveis. As
vazoes calculadas a parfir dessas vazoes especificas para as 19 bacias hidro-
graficas da area de estudo estao apresentadas na fabela seguinte.

ESTUDOS HIDROGEOLOGICOS PARA A GESTAO DAS AGUAS SUBTERRANEAS DA REGIAO DE BELEM/PA

Bacia Hidrografica

Bacia do Igarapé Aura 20,10 0,11 0,35
Bacia do Rio Maracaquera 68,05 0,38 1,18
Bacia do Rio Caraparu 426,39 2,38 737
Bacia sem identificacéo 67,47 0,38 1,16
Bacia do Rio Taua 407,42 2,28 7,04
Bacia do Rio Paricatuba 126,59 0,71 219
Bacia do Rio Aracf 91,36 0,67 1,58
Bacia do Rio Taiaguf 78,60 0,44 1,36
Bacia do Rio Benfica 149,49 0,84 2,68
Bacia sem identificacéo 24.86 014 0,43
Bacia do Igarapé Pau Grande 64,29 0,36 1,11
Bacia do lgarapé Uriboquinha 7,78 0,04 0,13
Bacia do lgarapé Bolonha - Agua Preta 3593 0,20 0,62
Bacia do Rio Maguarf 25,18 0,14 0,44
Bacia do Rio Mata - Fome 1812 0,10 0,31
Bacia do Igarapé de Valdecaes 22,20 0,12 0,38
Bacia do Igarapé Una - Sdo Francisco 33,46 0,19 0,58
Bacia do Igarapé Tucunduba 1292 0,07 022
Bacia do Igarapé Urbanos 1602 0,08 0,26

Bacias
hidrograficas da
area de estudo.
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ESTUDOS HIDROGEOLOGICOS PARA A GESTAO DAS AGUAS SUBTERRANEAS DA REGIAO DE BELEM/PA

As vazoes totais apresentadas na Ulfima linha sao apenas indicafivas da dis- Em sua maioria representam uma variedade rochosa de composicao carbo-
ponibilidade hidrica fofal da regiao, visfo que as bacias sao isoladas, confribuin- natficas a siliciclasticas formadas em ambiente variando entre marinho fransicio-
do diretamente para rios de fora da area de estudo, ou para a baia. Nao ha um nal a plataformal, depositadas no contexto estrutural da Plataforma Bragantina.

ponfo de acumulo das bacias hidrograficas onde, efefivamente, se observe as
vazoes tofais medias de 29,29 m*/s ou com 95% de permanéncia, de 9,47 m®/s.

s52°W 50w 48°W 46 ° W

Arcabouco fecténico
da porgao norte do
Brasil inferpretado
com base em dados
gravimefricos,
magneticos e
sismicos (COSTA ef
al., 2002).

O maior ponfo com acumulo de vazoes se da na foz da Bacia do Rio Carapa-
ru, maior bacia definida na area de esfudo, com 426,39 km*. A Q . nessa bacia €
de 2,39 m*/s e a vazdo média de 7,37 m*/s.

Apesar das vazoes dos rios dentro da RMB serem de pequenas dimensoes,
o limite sul da area e delimitado pelo Rio Guama, de grandes dimensoes. A esfa-
cao 31645000 (captacao d'agua da COSANPA) informa uma area de drenagem
de 49.400 km* a montante dela. Utilizando as vazoes especificas da UHP-17, fo-
ram obfidas vazoes medias Qmed = 853,63 m*/s e Q . = 276,15 m’/s.

GEOLOGIAETECTONICA

A geologia da regiao de Belem esta representada por formacoes rochosas
da Era Cenozoica denominadas Pirabas (Neo-0Oligoceno/Eomioceno), Barreiras
(Meso a Neomioceno) e coberturas sedimentares inconsolidadas designadas
Pos-Barreiras, acumuladas no Plio-Pleistoceno. Na area afloram apenas as for-
macoes barreiras e pos barreiras, e a formagao pirabas ocorre apenas em sub-
Mapa Geologico superficie.

da Regiao de
Belem.
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A Formagao Pirabas, mais antiga da sucesséo cenozoica compreende uma
sequéncia de rochas de composi¢ao carbonatica com intercalagdes secundarias
de folhelhos negros a esverdeados e arenitos amarelados (PETRI, 1957; FERREI-
RA, 1966). Essa unidade ocorre somente em subsuperficie na area estudada, reco-
berta pela Formagao Barreiras. No estado do Parg, essas rochas afloram na regido
litoranea do Nordeste do estado, nos municipios de Salindpolis, Capanema e S&o
Jodo de Pirabas, de onde derivou a sua denominag&o. Seu rico e variado contetdo
fossilifero sugere presenga de trés facies ecoldgicas denominadas Castelo, Capa-
nema e Baunilha Grande, associadas, respectivamente a ambientes de mar aberto,
laguna e mangue (FERREIRA, 1966; 1980; 1982, FERREIRA & CASSAB, 1985; FER-
REIRA & FRANCISCO, 1988).

A Formagao Barreiras ¢ caracterizada por depositos de sedimentos silicl-
clasticos de cores variegadas (SA, 1969). Aflora nas porcdes sudoeste, sudeste e
norte da area de estudo e mostra-se associada a crostas lateriticas ferruginosas.
Os sedimentos Pds-Barreiras correspondem aos depositos mais recentes de la-
tossolos amarelados e arenosos, finos a médios, em geral macigos, sobrepostos
a Formacgéao Barreiras (ROSSET! et al., 2013). Afloram nas porgdes nordeste, cen-
tro e noroeste da area e incluem depdsitos pleistocénicos de paleocanais fluviais,
edlicos e praiais; e depdsitos holocénicos representados por aluvides, collvios e
eluvios.

Anélises indiretas mais detalhadas da subsuperficie, a partir da utilizagao de
perfilagens geofisicas de pogos profundos permitiram individualizar:
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Unidade basal (Pré-Pirabas): Representa o substrato dos depositos
rochosos cenozoicos, possivelmente, associada & Formagao Itapecury,
correspondendo, conforme entendimento de Costa (2002), a superficie
de discordancia que marca o limite Cretaceo/ Terciario;

Unidade intermediaria (Formagao Pirabas): com predominancia de
sedimentos arenosos na sua metade inferior e intensificagéo da fre-
qguéncia de camadas peliticas na metade superior, caracteristicas que
justificam por parte de varios pesquisadores a subdiviséo informal em

Pirabas Superior e Pirabas Inferior, respectivamente, para diferenciar as
duas sucessoes;

Unidade superior (Barreiras e Pés Barreiras): composta por sucessdo
com intercalagbes de camadas arenosas e de camadas peliticas em pro-
porgOes variavels, representada pela Formacgado Barreiras. O contato su-
perior da Formacao Barreiras com os sedimentos Pos-Barreiras ndo fol
possivel de discernir nas perfilagens geofisicas.
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Nao obstante os estudos enfocando a neotectonica naregiao (IGREJA efal.

1990 e PALHETA 2008) apontarem a existéncia de zonas de falhas normais (NE)
e franscorrentes (NW), o comportamento esfratigrafico-esfrutural da regiao, a

partir das perfilagens geofisicas, ndo corrobora a inferprefacéo de infensa es-
fruturacdo em blocos “altos e baixos”.

Embora os levantamentos geologicos realizados no ambito do projeto, na
area estudada, ferem registrado a presenca de lineamentos estrufurais em sedi-
mentos da Formacao Barreiras, a analise das perfilagens geofisicas demonstra

que os processos fectonicos na Plataforma Bragantina foram manifestadamente
brandos, na porcao esfudada.

O comportamento estfratigrafico-estrutural das unidades litoestrafigrafi-
cas, em subsuperficie, pode ser observado nas secoes A-A’, orientada apro-
ximadamente E-W; e B-B', orientada aproximadamente N-S, elaboradas com
perfilagens geofisicas. Essas secoes tém como datum a superficie do fterreno,
uma vez que as diferencas de alfitude dos pocos perfilados sao pequenas.
Prestam-se, portanto, para reconhecimento de movimentacoes fectonicas de
amplitude regional, na area esfudada.

As duas secoes mosfram que o substrato da sucessao terciaria nesta por-
cao da bacia na Plataforma Bragantina, representado pela unidade designada
Pre-Pirabas, tem comportamento relativamente nivelado, sem irregularidades
acenfuadas, com desniveis maximos de ate 1° enfre perfis configuos.

A espessura da sucessao ferciaria mostra cerfa regularidade, como obser-
vado nas referidas secoes, variando enfre a minima de 226 m e a maxima 275
m nos perfis geofisicos. A caracteristica dessa sucessao sedimentar € a recor-
réncia de facies arenosas e argilosas, com predominio ora de uma, ora de outra,

principalmente no infervalo compreendido pela Formacao Barreiras e porcao
superior da Formacéao Pirabas.
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GEOMORFOLOGIAESOLOS

As principais unidades morfoestruturais resultante dos processos geomor -
fologicos das paisagens enconfradas na regiao metropolitana de Belem sao
consfituidas pelo Planalto Rebaixado da Amazonia e pela Planicie Amazonica
(Cortez ef al. 2000).

O Planalfo Rebaixado da Amazonia apresenfa um relevo com exfensas su-
perficies planas, suavemente onduladas e dissecadas, tendo se desenvolvido
em rochas do Grupo Barreiras e do Pos-Barreiras. Os sistemas de colinas, no
Planalto Rebaixado da Amazonia, funcionam como interfluvios, destacando-se
como principal o divisor enfre as drenagens da bacia do Rio Guama e das bacias
dos Furos Maguari e das Marinhas.

A Planicie Amazonica situa-se acompanhando as margens do rio Guama,
do Furo Maguari, do Furo das Marinhas e dos baixos cursos de seus afluentes. E
caracterizada por uma area plana, formada por depositos aluviais Quaternarios,
com areas alagadas e inundaveis periodicamente pelas chuvas e pelas mares.

Essas vastas ferras baixas encontram-se usualmente acima das cotas das
cheias fluviais. Em termos descritivos, segundo os mesmos aufores, encontram-
-se na area estudada duas unidades geomorfologicas: Ilha de Marajo e Golfao
Marajoara e Tabuleiros da Zona Bragantina.

[lha de Marajo e Golfao Marajoara

Destfaca-se umvasto dominio de ferras baixas e inundaveis ponfilhadas por
formacoes de lagos de distinfas dimensdes. Tratam-se de terrenos argilosos e
ricos em matéria organica, com predominio de Gleissolos e Neossolos Fulvicos
eufroficos ou distroficos e Plintossolos Haplicos distroficos. Subordinadamente,
ocorrem Latossolos Amarelos distroficos, Neossolos Quartzarénicos, Gleissolos
Salicos e Solos de Mangue.

Tabuleiros da Zona Bragantina

Exclusivamente representada por extensos fabuleiros de baixa amplitude
de relevo (invariavelmente inferiores a 30 m) e cuja dissecacao exibe formas de
relevo arredondadas que se assemelham a colinas amplas e suaves. Nas areas
mais proximas ao litoral esses tabuleiros estdo embasados em rochas sedimen-
fares do Grupo Barreiras e do Pos-Barreiras, frequentemente recoberfas por
coberturas defrifo-laterificas.

Sobre esses terrenos desenvolve-se, originalmente, a Floresta Ombrofi-
la Densa de Terras Baixas. Ocorrem solos bem drenados e de baixa fertfilidade
natural, espessos e lixiviados (Mata de Terra Firme), predominando Lafosso-
los Amarelos distroficos. Subordinadamente se observam Plintossolos Haplicos
distroficos, Plinfossolos Petricos, Argissolos Vermelho-Amarelos e Neossolos
Quartzarénicos. Nos amplos fundos de vales dos rios principais, predominam,
nos baixos cursos, Gleissolos Haplicos disfroficos e eufroficos e, nos medios
cursos, Neossolos Fluvicos eufroficos.

Mapa de Geomorfologia

Mapa de Pedologia
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Mapa de Uso
do Solo e
proporcao das
classes de uso
do solo na érea
de estudo.

USOS DA TERRA

A analise de classes de uso e cobertura do solo ufilizou imagens RapidEye
que possuem alta resolucao espacial (5 m, reamostrada) e radiometrica (12
bifs), adquiridas nos anos de 2012 e 2013. Denfre as classes de uso e cobertura
de solo identificadas a maior proporcao ( cerca de 71%) da area fofal € ocupada
pela floresta e corpos d’agua.

IMPACTOS DA URBANIZACAO NAS
AGUAS SUBTERRANEAS

O desenvolvimento desfe ifem fraz dois numeros importantes para a esti-
mafiva do balanco hidrogeologico: a demanda de agua, que permife calcular o
volume de agua explofada dos mananciais subterraneos; e as perdas dos sis-
femas publicos na disfribuicao de agua, que representam um volume de agua
que e recarregado diretamente para os aquiferos livres. Esses componentes sao
fundamentais para compor o balango hidrogeologico que inclui as variaveis de-
rivadas da urbanizagao.

ESTUDOS HIDROGEOLOGICOS PARA A GESTAO DAS AGUAS SUBTERRANEAS DA REGIAO DE BELEM/PA

O esquema mostra o mefodo utilizado na avaliagao desses componentes.

Retirada dos aguiferos para
abastecimento piblico

Manancial Manancial
Superficial Subterraneo

il
Produgdo dos sistemas pablicos
de abastecimento de dgua

Perdas fisicasna ____, |nﬁl't;;-!

rede de distribuicdo

h 4
Populagdoatendida por
sistema publico

+

Manancial T Populacdondo atendida
‘ M
Superficial B Caplacdoncmiia " {urbana e rural)
i '
Mananclal .---iﬂ Captacio outorgada » Outros usos
Subterrdneo o 8a

Retirada dos aquiferos para
abastecimento da populagdo nio
atendida e outros usos

Agua consumida

A demanda de agua representa uma variavel de saida do balanco, enquan-
fo que os vazamentos variaveis arfificiais de enfrada do balanco hidrogeologico.

As fugas de agua das redes de abasfecimento confribuem com a recarga
do aquifero, assim como os vazamentos das redes de esgoto e a infilfracao das
fossas e sumidouros (ANA, 2012).

Os impactos nos aquiferos causados por vazamentos de agua fratada da
rede de abastecimento publica, vazamentos da rede colefora de esgotos e des-
pejo de efluentes in naturaem fossas e sumidouros sdo bastante distintos.

A agua que se infiltra nos aquiferos em decorréncia de vazamentos na rede
de disfribuicao tém caracteristicas hidroquimicas diferentes daquelas enconfra-
das em condicoes nafurais nos aquiferos. As inferacoes dessas aguas modificam
0 ambienfe hidroquimico natural e podem provocar dissolugao ou precipitacao
de minerais.

Ja osvazamentos da rede de esgoto ocorrem em pequena quantidade, po-
rem, a qualidade da agua que pode se infilfrar no aquifero € ruim. Os esgotos
sanifarios sao constituidos por matérias organicas e inorganicas nas formas dis-
solvida, coloidal e suspensao. Foster & Hirata (1993) ressaltam que o principal
confaminante da agua subterranea na zona urbana e proveniente do saneamen-
fo sem rede de coleta de esgoto, como fossas e sumidouros. Segundo 0s auto-
res, boro, cloretos, hidrocarbonefos, compostos nitfrogenados e sulfatos sao os
principais confaminantes provenienfes do efluente sanitario.

N&o se pode desprezar, na qualidade da agua da recarga urbana, as aguas
de precipitacoes atmosfericas que afingem regioes anfropizadas e infilfram nos
aquiferos rasos. Essas aguas, derivadas da drenagem urbana, podem carrear
poluentes industriais dispersos no ar e “lavar’ superficies contfaminadas por

wol

Recarga urbana relativa

ao abastecimento
publico
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diferenfes componentes organicos e metais, como por exemplo, aferros sa-
nitarios, lixoes, valas de lixo domestico e lixo acumulado nas ruas, postos de
combustiveis, cemitérios, efc. Ainda que a maior parfe dessa agua residual
urbana seja descarregada para as drenagens, uma parcela pode infiltrar nos
aquiferos rasos.

A despeifo da acao atenuadora na refencao de elementos contaminantes
que se infilfram no solo carreados pela agua, a recarga derivada dos esgotos
sanifarios e industriais € potencialmente prejudicial a qualidade natural da agua
subterranea. Do ponto de vista prafico, a percolacao de aguas residuais deve
ser vista como um processo de confaminacao do aquifero em desenvolvimento.

Abastecimento de agua

Os servicos de abastecimento publico de agua fem um baixo indice de co-
bertura nos municipios da area de estudo, com excecao de Belem. Assim, reve-
la-se um cenario com o qual mais da mefade da populacao de Ananindeua, Be-
nevides e Marifuba, utiliza solucdes alfernativas de abastecimento. A esfimativa
da populagao aftendida e nao atendida por sistema publico foi realizada a partir
dos indicadores do SNIS (2011, 2012, 2015) e da COSANPA (2018).

Populagao atendida e nao atendida
por sistema publico de abastecimento

Populagao Populagao

~ indice de Populagao ~ k
. Populagao : ; urbananao  rural ndo
Municipio atendimento  atendida ; .
total (hab) total (%)! (hab) atendida atendida
; (hab) (hab)
Ananindeua | 516.057 83,3 171.847 343.363 847
Belém 1.452.275 90,1 1.308.500 142.545 1.230
Benevides ©0.990 477 29.097 17.852 14.041
Marituba 127.858 22,2 28.334 98.442 1.032
Santa
Bérbara do 20.492 60,1 112.309 2.606 8571
Para
et zabel | g0 836 62,1 42727 18.879 7.230
o Para

2.246.508 1.5692.864  623.687

Fonte: IBGE (2017); SNIS (2011, 2012, 2015) e COSANPA (2018).

ESTUDOS HIDROGEOLOGICOS PARA A GESTAO DAS AGUAS SUBTERRANEAS DA REGIAO DE BELEM/PA

Os principais mananciais superficiais dos sistemas publicos de abasteci-
mento localizados na area de estudo s&o o rio Guama, o lago Agua Preta e o lago
Bolonha. Os lagos Agua Pretfa (10.000.000 m*) e Bolonha (2.000.000 m®) foram
formados por meio da constfrucao de barragens. Atualmente, segundo informa-
coes da COSANPA (2018), sao captados 3,20 m*/s no rio Guama para reforco
dos lagos Agua Preta e Bolonha.

Em Belem estima-se que sejam produzidos afualmente 5,63 m*/s de agua
fratada para abastecimento da populacao servida comrede. Dos 5,63 m’/s, 2,60
m*/s sao provenientes do Complexo Bolonha (mananciais superficiais) e o res-
fante (3,03 m*/s), portanfo, € proveniente de mananciais subterraneos.

Capfacao de agua
no rio Guama para
reforco dos lagos
Agua Preta e Bolonha.

Fonte: AMAE Fonte: Portal ORM

Lago Agua
Preta.

Reservatorio
Séo Brés.

Lago
Bolonha.
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Em relacao as captacoes subterraneas, segundo dados de PMB (2014),
em Belem a agua € capfada por meio de pocos tubulares com capacidade que
variam de 60 a 360 m*/h. A agua subterranea € explofada principalmente do
Sistema Aquifero Pirabas em razao do maior volume de producao de agua e do
menor feor de ferro. Nos pocos com captacao na Formacao Barreiras e Pos Bar-
reiras, em profundidades da ordem de 70 metros, o elevado feor de ferro na
agua, em alguns casos, exige a construcao de esfacoes de frafamentfo de agua
de desferrizacao.

Sistema Isolado Mata Fome |, em Belém, Sistema Isolado Sideral, em Belem,
composfo por um po¢o profundo. composto por frés pocos profundos.

Fonte: PMB (2014). Fonte: COSANPA.

No fofal, estima-se que a producao afual de agua para distribui¢cao a po-
pulacao com acesso a rede publica seja em forno de 7,15 m’/s, sendo 2,90 m*/s
(41%) proveniente de mananciais superficiais e 4,25 m*/s (59%) provenientfe de
mananciais subterraneos. No caso das perdas fisicas de agua na rede de dis-
fribuicao, que representa desperdicio de recursos naturais, operacionais e de
receifa para o presfador de servicos, na maioria dos municipios da area de es-
fudo, o indice € superior ao indice medio do Brasil (36,7%) e ao indice medio do
Esfado do Para (39,7%) (SNIS, 2011, 2012, 2015; COSANPA, 2018).

Considerando o indice de perdas fisicas de cada municipio tem-se que
3,02 m*/s de agua sao perdidos na distribuicao anfes de chegar as residéncias,
agua que deve refornar na forma de recarga aos aquiferos. Esfima-se que a po-
pulacao sem acesso ao sisfema publico de abasfecimento, demanda em forno
de 1,48 m/s, sendo 99% (1,46 m*/s) provenientes de mananciais subterraneos e
1% (0,02 m*/s) provenientes de mananciais superficiais.

Estimativa da producéo total e perdas na distribuicéo
dos sistemas publicos de abastecimento de agua

Abastecimento Publico

Municipio Producéo Superficial ~ Subterraneo Inellez e Perdas

Total (m?*/s) (m?/s) (m?/s) PEEES (m?/s)
fisicas (%)

Ananindeua | 1,05 0,30 0,75 48,90 0,51

Belém 5,63 2,60 3,03 40,80 2,30

Benevides 0,10 0,00 0,10 30,23 0,03

Marituba 0,12 0,00 0,12 48,70 0,06

Santa

Barbara do 0,05 0,00 0,05 43,78 0,02

Para

sanfa lzabel | g 0,00 0,20 50,51 0,10

do Para

Total 7,15 2,90 4,25 3,02

ESTUDOS HIDROGEOLOGICOS PARA A GESTAO DAS AGUAS SUBTERRANEAS DA REGIAO DE BELEM/PA

Esfima-se que a populacao sem acesso ao sistema publico de abasteci-
mento, demanda em forno de 1,48 m*/s, sendo 99% (1,46 m*/s) provenientes
de mananciais subterraneos e 1% (0,02 m*/s) provenientes de mananciais su-
perficiais.

Estimativa da demanda total, superficial e subterranea da populagao
nao atendida por sistema publico de abastecimento de agua

Abastecimento Humano — Populacdo Nao Atendida

Municipio . Superficial Subterraneo

Ananindeua 0,796 0,007 0,789
Beléem 0,331 0,007 0,324
Benevides 0,058 0,001 0,056
Marituba 0,229 0,001 0,228
Samlta Barbara do 0,012 0,001 0011
Para

Santa lzabeldo |, 0,003 0,049
Para

A demanda industrial e de oufros usuarios foi estimada a partir do cadastro
de outorgas da SEMAS/PA.

Numero de processos e vazao outorgada para o setor industrial

T Vazao Vazao Total
Municipio
2 Nrocessos outorgada Nrocessos outorgada | (m*/s)
P (m?/s) P (m?/s)

Ananindeua o4 0,046 0 0,000 0,046
Belém 125 0,345 ] 0,006 0,357
Benevides 53 o177 0 0,000 o177
Marituba 27 0,012 0 0,000 0,012
Santa
Barbara do 16 0,005 0 0,000 0,005
Para
Santa lzabel | 0022 0,000 0022
do Para

e ———

Fonte: Cadastro de Outorgas (SEMAS/PA
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Numero de processos e vazao outorgada para outros usuarios

Supetca

Municipio N© Vazao N© Vazao
Drocessos outorgada Drocessos outorgada

(m3/s) (m3/s)
Ananindeua 135 0,070 0 0,000 0,070
Belem 260 0213 9 0,008 0,222
Benevides 16 0,006 4 0,066 0,073
Marituba 27 0,079 0 0,000 0,079
Santa
Barbara do 1 0,000 1 0,000 0,000
Parg
Santa lzabel | - 0,023 3 0,079 0,101
do Para

Fonte: Cadastro de Outorgas (SEMAS/PA)

Assim, percebe-se uma maior demanda de agua subferréanea para a indus-
frianos municipios de Belem, Ananindeua e Benevides. No fotal, sdo captados na
area de estudo 0,613 m/s, sendo 0,607 m*/s (99,0%) provenientes de manan-
ciais subferraneos e 0,006 m*/s (1,0%) provenientes de mananciais superficiais.
Amaior parfe da agua para abasfecimento industrial, portanto, € proveniente de
manancial subferraneo. Em relacao ao demais usuarios, no fotfal, sao captados
0,545 m?/s, sendo 0,392 m*/s (72%) provenienfes de manancial subterraneo e
0,153 m*/s (28%) provenientes de manancial superficial.

Esgotamento sanitario

No que se refere arede de colefa de esgoto, os indices de coleta sao exire-
mamente baixos na area estudada, abaixo da media nacional (55,2%). Conforme
o Aflas Esgoto: Despoluicao de Bacias Hidrograficas ANA (2017), o municipio de
Belem apresenta o maior indice de coleta (20,5%) na area esfudada, seguido de
Ananindeua (11,3%), os quais apresentam indices de colefa superiores ao indice
do Estado do Para (5,4%). Os demais municipios fém indices que variam do ma-
ximo de 4,4% (Marituba) ao minimo de 1,3% (Santa Izabel do Para).

Alem de baixos, os volumes colefados de esgoto nao sao tratados, com
excecao do municipio de Belem que frata pouco mais de 10% dos efluentes. A
deficiéncia da coleta de esgotfos propicia 0 uso de alternativas individuais, como
fossas e sumidouros ou o lancamentfo do esgoto direfamente em cursos d'agua
ou no solo sem qualquer fipo de fratamento.
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Ananindeua

11,3%

44,7%

m Com coleta e sem tratamento ® Com coleta e com tratamento

m Solugdo individual = Sermn coleta e sem tratamento

Benevides
2,2%

15,2%

82,7%

® Com coleta e sem tratamento ® Com coleta e com tratamento

s Solugdo individual = Sem coleta e sem tratamento

Santa Barbara do Para
2,3%

6,9%

90,2%

= Com coleta e sem tratamento ® Com coleta e com tratamento

= Solugdo individual = Sem coleta e sem tratamento

Destinacao final dos esgotos
domesticos nas areas urbanas
de Belém e municipios
adjacenfes. Fonfe: ANA (2017).

Belém

48,5%

= Com coleta e sem tratamento ® Com coleta e com tratamento

m Solucdo individual = Sem coleta e sem tratamento

Marituba
4,4%

14,5%

81,1%

m Com coleta e sem tratamento ® Com coleta e com tratamento

® Solugdo individual = Sem coleta e sem tratamento

Santa lzabel do Para
1,3%

10,2%

88,6%

® Com coleta e sem tratamento ® Com coleta e com tratamento

® Solucdo individual = Sem coleta e sem tratamento

Fonfe: ANA (2017).
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Afalta de colefa e frafamento e a disposicao dos efluenfes domesticos em Diversos esfudos conduzidos na Regiao Metropolitana de Belem apontam
fossas e sumidouros realizada durante anos, concenfradas em uma mesma re- que as infilfracoes dos efluenfes domesticos afraves do sistema de saneamen-
giao, representa um continuo aporfe de contfaminantes aos aquiferos. fo in sifu sdo potenciais fonfes de contfaminacao do aquifero Barreiras (LIMA,

2000; GASPAR, 2001: ARAUJO, 2001 CABRAL, 2004; CABRAL & LIMA, 2008).
Os esfudos apontam principalmente confaminacao por compostos nitrogena-
dos e clorefo.

Esse cenario ocorre em uma regiao onde os aquiferos afloranfes fem o nivel
d'agua rasos, facilitando o processo de confaminacao.

Avalia-se, portanfo, que o principal fator gerador dessa contaminacao € o
baixo nivel de atendimento aos preceitos fundamentais do saneamento basico,
principalmente relacionado ao esgofamento sanitario, com alguma contribuicao
da drenagem urbana.

Producao e destinagao final do esgoto doméstico
de Belém e municipios adjacentes.

Esgoto Esgoto sem
Confaminacéo do solo e corpos hidricos devido & caréncia de . Esgoto tratado em nenhum
saneamento basico em Belém e regido Municipio coletado solucao tipo de
(m3/s) individual tratamento
(m3/s) (m3/s)
Ananindeua 1,122 0,127 0,493 0,502
Belém 3,107 0,636 0,965 1,506
Benevides 0,183 0,003 0,023 0,127
Marituba 0,296 0013 0,043 0,240
Santa
Barbara do 0,037 0,001 0,002 0,028
Para
Santalzabel | qqq 0,003 0,020 0176
do Para

Total Geral 4,909 0,782 1,547 2,580

A partir dos indices de colefa e trafamento disponiveis no Aflas Esgotfo
(ANA, 2017), estima-se que na regiao de Belem e municipios adjacentes, ape-
nas 15,9% do esgotfo gerado e coletado (0,78 m*/s), 52,6% dos esgofos nao re-
cebem nenhum tipo de fratamento (2,58 m*/s), enquanto 31,5% recebem trata-
mento por meio de solucao individual (1,54 m*/s). Os efluentes industriais nao
foram considerados, uma vez que nao existem dados nos cadasfros dos orgaos
ambienftais.

A recarga dos aquiferos relafiva ao esgotamenfo sanitario foi esfimada
considerando-se a parcela de esgoto perdida atraves de vazamentos nas redes
coleforas e a parcela de esgofo que infiltra afraves das fossas e sumidouros. No
presenfe estudo, adofou-se um indice de vazamento méedio de 10% na rede de
coleta de esgoto. Em relacéo ao volume infiltrado a partir das fossas e sumi-
douros, admitiu-se que 80% do esgofo destinado as solucoes individuais acaba
infiltfrando e refornando aos aquiferos.

Todo volume de agua recarregado ao aquifero € importanfe para a manu-
tencao dos niveis e da potencialidade. No enfanfo, a parcela da recarga urbana
provenienfe do esgotamento sanifario € altamente indesejavel para o aquifero
por se fratar de um volume de agua contaminada e que represenfa uma forte
ameaca a qualidade das aguas subferraneas nas zonas urbanas (ANA, 2012).
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Estimativa da recarga urbana relativa ao esgotamento sanitario de
Belém e municipios adjacentes.

Infiltragao

Municipio - Fossas e Infiltragao - Rede | Recarga Urbana

P Sumidouros de Esgoto (m3/s) | - Esgotamento

(m3/s)

(ms3/s)

Ananindeua 0,395 0,013 0,407

Belém 0,772 0,064 0,836

Benevides 0,019 0,000 0,019

Marituba 0,034 0,00° 0,036

Santa Barbara do | 5, 0,000 0,002

Para

Santa Izabel do 0016 0000 0016

Para

Total Geral 1,238 0,078 1,316

A infilfracao potencial no solo por efluentes, principalmente domesticos, origi-
nados de vazamentos na rede colefora de esgotos e despejos em fossas e su-
midouros foi estimada para o municipio de Belem e municipios adjacentes em
1,32 m’/s, ou seja, dos 4,91 m*/s de esgoto gerado (estimado por este estudo),
26,8% infiltram no solo, confribuindo para a recarga e potencial contaminacao
do aquifero Barreiras.

O municipio de Belém registra o maior valor de recarga potfencial por es-
goftamento sanitario (0,84 m’/s) em razao da maior populagao do municipio, se-
guido do municipio de Ananindeua (0,41 m*/s). Os demais municipios de area
estudada somam apenas 0,08 m*/s
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Cadastramento

CADASTRO DE PONTOS D’AGUA

O metodo de levantamentfo de dados de ponfos d'agua no ambifo deste
esftudo consistiu da consulta a bancos de dados secundarios, seguida de ca-
dasframento de pocos e cacimbas ineditos, in loco.

Consulfou-se os bancos de dados de instituicoes competentes no ambito
da fiscalizacao, regulamentacao e cadastramento de pocos, enfre as quals se
destacam CPRM, DNPM, SEMAS, COSANPA e prefeituras perfencentes a area
de esfudo, para checagem dos pocos e nascenfes que ja constavam como ca-
dastfrados por esses 0rgaos.

inloco

A etapa de cadasframento in loco consistiu na realizacao de frabalhos de
campo,com o objetivo de proceder com o cadasframento nos locais onde exis-
fem pocos e nascentes, como condominios residenciais, industfrias, comercios,
clubes, balnearios, unidades de conservacgao, denfre oufros.

O cadastramento foi efetfuado mediante o geoposicionamento, registro fo-
fografico e o preenchimento de ficha cadasfral com informacoes como dados
gerais, dados de explofacao, dados de perfuracao, dados de aquiferos, dados
de fesfe de vazao e dados de amostras de agua. Para nascenfes, a ficha ca-
dasfral contem as seguintes informacgoes: dados gerais, bacia hidrografica, tipo
de nascenfe, fisiografia, perenidade, preservacao, solo, vegefacao, coberfura
vegetfal e uso das aguas.

Um fofal de 458 pocos fubulares, 20 pocos escavados e 38 nascenfes foi
cadasfrado, resultando em 516 ponfos novos de agua registrados, de um fotal
de 3.434 pocos compilados.

Percentual e tipo 00N -
de ponto d'agua [
cadastrado por [
cada cidade da 500% |
area de estudo.

00N |
u Masoentes
| B Amaronas
il W Tushslar
it | ! 5 . !
e E= B l 1 . - BN N
Ananenoe = A Santa Santa
a Belém Benenides | Marituba {zabet Barbara
Mupppmes) LOW. | B | OF | OB | oM | 028
Amaronds|  0.2% 1.7% 1.0% 0,6% 0.2% 0.2%
[ebaier | 2476 | odeAN ) G0N | RO |- 3TN | R
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FONTES POTENCIAIS DE CONTAMINACAO

O cadasframento de fonfes pofenciais de contaminacao iniciou com a pes-
quisa de dados secundarios. O mapeamento de empreendimentos por imagens
de satélite foi iniciado, seguido das visforias de campo a fim de se identfifi-
car possiveis fontes que nao tfivessem sido aponfadas pela pesquisa indireta.
Observou-se uma escassez na disponibilidade dessas informacdes por parte
dos orgaos oficiais.

Foram visitados 53 pontos de diferentfes afividades, onde as fontes pofen-
ciais de contfaminacao consideradas foram:

- Sisfemas de saneamento;
« Afividades industriais;

- Posfos de combustiveis;

- Oficinas mecanicas;

- lLava-jatos;

- Hospitais;

- Cemiferios;

+  Residuos Solidos;

- Lagoas de Estabilizacao;

Mapa geral de
pontos d'agua
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Mapa de potencial
de contaminacao
- Industrias

Mapa de potencial
de contaminacao
- Deposicao de
residuos solidos
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Areas rurais (rebanhos, matadouros, criacdo de animais, uso de fertili-
zantes/agroquimicos, areas agricolas, entre outros).

Essas afividades consideradas como potencialmente contaminantes fo-
ram divididas em dois grandes grupos, considerando a distribuicao espacial e
a maneira como podem provocar as confaminacoes as aguas subferraneas, em
fontes pontuais (1.584 empreendimentos cadastrados) e fonfes difusas de con-

taminacao (nao tabeladas por falta de dados precisos de localizacao e areas de
abrangéncia).

Ligesas i
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INVESTIGACOES GEOFIiSICAS

As investigacoes geofisicas consistiram na avaliacao das propriedades fisi-
cas do subsolo de forma indirefa. Os servicos desenvolvidos objetivaram deter-
minar a disfribuicao espacial, espessura, litofacies e profundidade do nivel d'agua
dos sisfemas aquiferos correspondentes ao arcabouco hidrogeologico da area
de esfudo, a parfir da utilizacao da tecnica de Sondagem Eletrica Vertical (SEV).

Utilizou-se dados existentes na literatura e outros levantamentos realizados
no ambito de outros projefos na area, resulfando em quarenta (40) sondagens
elefricas verficais execufadas neste projefo, informacoes de vinte e cinco (25)
sondagens elefricas verticais, de quarenfa e um (41) pocos com perfilagens geo-
fisicas e quarenta e quatro (44) pocos fubulares profundos, os quais puderam ser
utilizados para correlagao com os dados obtidos duranfe os levantamentos.

Feag s Deamodfalageea:

Correlagao SEV 06 x Pogo 6582 (Siagas) A

R —
L
arsta rets brwwa

imia o gt s

Layervd Resbstiviey Model

TEdd

|
l...cH
I.-..a.-

| iwid

e Wi oy [ )

N e LI Urws (M

Nrgieem = § WA - TR

Exemplo de Sondagem
Elétrica Vertical (SEV).

As resistividades medias das formacoes Barreiras, Pirabas Superior e Pira-
bas Inferior observadas nas SEV's ndo parameétricas sao, respectivamente, 404
ohm.m, 27 ohm.m e 241 ohm.m.

Realizagao de
Sondagem Elefrica
Vertical (SEV).
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S - .. . y Mapad
Valores de resistividade minima, maxima, média - ‘Sgggcaes
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CHETANRAL
Oresultado da modelagem permitiu identificar e estimar a profundidade do
nivel freatico no local de cada SEV. A resistividade media observada nas qua-
renfa (40) SEV's para a zona safurada, ou seja, abaixo do nivel freatico, foi de
700 ohm.m.
Dados gravimetricos obtidos junto a CPRM (OLIVEIRA & SILVA, 2011) e de
SEVs pre-existentes (MENDES, 2000) foram reprocessadas para auxiliar na in- //"
ferpretacao, de forma que enriqueceram o conhecimento. %
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Complementarmente, foram realizadas coletas de amostras compostas
nos furos de sondagem onde se realizaram os ensaios de infilfracdo, com a fina-

Secao Belém — Santa Izabel do Para lidade de caracterizagao textural e granulomefrica dos solos.

f ff Os resultados de 40 ensaios de infilfracao apontaram condutividades hi-
_ o A =] = draulicas verticais variando de 0,000025 m/dia a 1,98 m/d: a média foi de 0,403
ekirm [Wicnqueine) & sra A 4?’ . Ehta Futal o Pack N : o .
* ' m/d e a mediana de 0,200 m/d. A distribuicao da frequéncia dos valores de Kv,
TREDO0 B0k, 0 BOT 120 BOG.310 B13AB0 815418 . . ° - . .
0.878.300 5863 870 0852 210 B 847720 8,845 585 838 DOC indicou que 65% dos valores sao menores ou iguais a 0,5 m/d.

Os resulfados das analises granulomeétricas revelaram solos compostos
por misturas de areia com silte e argila. A fracao arenosa e predominantemente
constifuida de areias muito finas a finas, ao mesmo fempo que sao predomina-
mentes as fexturas de areias muito uniformes. Essas caracteristicas granulome-
fricas sao concordantes com os valores de Kv obfidos.

Fg

Perfuracdo CanosdePVC
das cavas para infroduzidos
realizacdo nos furos para
ol Bettm & o isamunrd # Anpranctus f et f!, 1 dos ensaios o enchimento
comagua
apartirdos

n,,

t,
N
Q“b

v
-
"
4

galdes

N&o se observou uma diferenciacao entre os resultados de Kv logrados em
400 ' areas urbanas e areas nao urbanizadas. Todavia, € imporfante salientar que os
500 j processos de impermeabilizacao do solo fendem a ser mais proeminenfes em

areas anfropizadas.

Secao Mosqueiro — Santa Izabel do Para

V' Frequéncia dos valores de condutividade hidraulica vertical
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ENSAIOS DE INFILTRACAO . 01
o | o 0 | 1 ] e |
O metodo uhhzadq neste esTudo.f0| o open end hole - para meios nao 0 0.5 1 15 5 25
saturados. Os 40 ensaios foram realizados, sempre que possivel, em trés B S ‘ -
profundidadesdiferentes, de modo a se avaliar a consisténcia dosresultadose se Classes de condutividade hidraulica vertical média (m/d)
obter um valor medio de condutividade hidraulica vertical (Kv) para cada ponto
ensaiado. Histograma das condutividades hidraulicas

verficais medias de cada ponfo.
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Mapa de
disfribuicao

das classes de
condutividade
hidraulica vertical
no ferreno.

HIDROGEOQUIMICA

Para a caractferizacao hidroquimica das aguas dos aquiferos Pos-Barrei-
ras, Barreiras, Pirabas Superior e Inferior, foram realizadas duas campanhas de
amostragem de aguas subterraneas pocos fubulares na area de esfudo. Os 22
paramefros analisados nas duas campanhas foram femperatura, condutividade
elétfrica, pH, Eh, HCO,", CO, 2 STD, cor, turbidez, dureza, ClI', NO,", NO,", PO, ?,
SO, 7%, Ca?r, Mg?*, K*, Na*, NH,*, Fe e Mn.

Medicédo em
campo (T, pH,
CE, Eh)
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Na primeira campanha (06 a 08/2017), foram coletadas 150 amostras e na
segunda campanha (11/2017 a 03/2018) foram colefadas 152 amostras. Na se-
gunda campanha, tambem foram coletadas amostras para analises de indice de
fenois e BTEX, metais pesados, bacteriologicas, isotopos estaveis de oxigénio
(8™0) e hidrogénio (8D); carbono-14 (“C); e tritio (°*H).

Mapa de
localizacao
dos pontos
amostrados na
area de estudo
nas campanhas
Te?2.

Classificagcdo Hidroquimica das Aguas

A classificacao hidroquimica feita com auxilio dos diagramas de Piper mos-
frou que as aguas amosfradas no Aquifero Pos-Barreiras sao, em sua maioria,
cloretadas sodicas; do Aquifero Barreiras, fambém a maioria, cloretadas sodi-
cas; e fanfo do Aquifero Pirabas Superior como do Inferior as aguas foram clas-
sificadas como bicarbonatadas calcicas.

No geral, a classificacao hidroquimica das amostras pelo diagrama de Piper
permaneceu a mesma nas duas campanhas de amostragem.
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Diagramas de Piper para amostras O diagrama de Stiff confem linhas dispostas a esquerda e a direifa a par-
da primeira e segunda campanhas tir de um eixo verfical que representa o valor zero de concentfracao. Os cations
(Na+, K+, Ca2+, Mg2+ e Fe?+) sao plotados a esquerda, enquanto os anions

(CI-,HCO3,C0O32-, SO42- e NO3-) a direita desse eixo. As concentracoes ioni-

cas sao expressas em miliequivalentes por litfro (meg/L). Os pontos gerados sao
inferligados por linhas, originando poligonos de varias formas e tamanhos, os
quais expressam as caracteristicas quimicas das aguas e permifem sua clas-

1", Campanha sificacao e correlagdo. Quanfo mais afastados os vértices entre si e maiores os
lados dos poligonos, maior a concentracao dos ions, ou seja, mais sais dissol-
@ Aquifero Pos-Barreiras vidos na agua.

@ Aquifero Barreiras
@ Aquifero Pirabas Superior

AR S A A ’_«-;- .il ® Aquifero Pirabas Inferior . .
\ L G Cations Anions

2 1 meq/1 1 2 Diagrama de Stiff

| | | | Arepresentacdo grafica
com a ufilizagao do
diagrama de Stiff
facilifa a visualizacao
expedita da
composicao quimica
das aguas e permife
HCOa"'COs a comparacao de

- [ diferenfes amostras.

Na+K

T .z.ﬁ':’:zi“”‘dfm o
'*‘..“’: _,-{-'_‘"f .

g T

CATIONS Smegh ANIONS e ey

-

2%, Campanha

@ Aquifero Pos-Barreiras
@ Aquifero Barreiras
@ Aquifero Pirabas Superior

Os diagramas de Stiff evidenciaram as diferencas de concenfracoes ionicas
das amostras. No Aquifero Pos Barreiras, as amostras sao, em sua maioria, me-
nos salinas, enquanto que as amosfras do Aquifero Pirabas Inferior apresentam
maiores salinidades. Observa-se fambém que as amosfras do Aquifero Barreiras
na porcao sudoeste sao mais salinas que as situadas nas porgoes leste e central,
enquanfo as amostras do Aquifero Pirabas Inferior nao apresentam diferencas
expressivas em relagcao as concenfracoes ionicas e seguem o mesmo padrao de
classificacao (bicarbonatadas calcicas).

As amostras classificadas como clorefadas sodicas e sulfatadas calcicas
possuem baixas concenfracoes ionicas, com condutividades eléfricas medias de
129 uS/cm e 139 puS/cm (12 e 22 campanhas) e de 95 uS/cm e 122 uS/cm (12 e 2@
campanhas), respectivamente, sendo sodio, cloreto e nitrato os ions maiores nas
clorefadas sodicas, e sulfafo, calcio, nitrato e cloreto nas sulfatadas calcicas.

CATIONS
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Distribuicao
dos diagramas
de Sfiff para
amostras do
Pos-Barreiras.
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Disfribuicao
dos diagramas
de Sfiff para
amostras

do Pirabas
Superior e nao
informadas.
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Distribuicao
dos diagramas
de Sfiff para
amostras

do Pirabas
Inferior.
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Qualidade das Aguas Analises Isotopicas

Quanto a qualidade das aguas, considerando a legislacao vigente, os re- Isotopos Estaveis de Oxigénio (6'®0O) e Deuterio (62H)
sultados mostfraram que no que se refere aos parametros especificos seguem

, , As razoes isotopicas das analises para 8180 variam no infervalo de -5.42%,
assim resumidos:

a -1.48%., enquanto que os resultados para 8D oscilam de -29.6%. a -5.4%.. A

« Metais pesados - bario, niquel, zinco, cadmio, chumbo, cobre, cromo, maioria das amostfras fem composicao isofopica proxima a da linha mefeori-
mercurio e arsénio: a maioria das amostras selecionadas esta abaixo ca global (LMG), confirmando sua origem metecrica. A media da composi¢ao
dos respectivos valores maximos permifidos pela Portaria 2914/2011 do isofopica de aguas de chuva (GNIP - 1965/1990) encontra-se proximo a das
Ministério da Saude, e apenas uma amostra no Aquifero Barreiras apre- amostras do Aquifero Barreiras, aquifero mais raso.

senta valor para arsénio acima do limite esfabelecido. . . , .
P As aguas do Aquifero Barreiras apresentam predominio dos valores de

3'°0 entre —2,5%. a -4.0%., enquanto que os valores de 8D predominam enfre
-18.0%. e -9.0%.. Nas amostras do Aquifero Pirabas Superior predominam valo-

fificagao praticavel (LQP) aceitavel para aplicagao da resoluao Cona- res de 5180 entre ~3.5% a -4.5% e de 8D entre —24.0% e ~18.0%. No Aquifero
ma 396/2008. No enfanto, quafro amosiras apresentam conceniragoes Pirabas Inferior os valores predominam enfre -3.5%. a -5.0%. para 8180 e se

- Indice de fenois: a maioria das amostras esta abaixo do limite de quan-

acima de 1 pg/L, necessitando deATraTamenT? convencional previo para distribuem entre ~30.0% e -15.0% para &D.

consumo humano, conforme prevé a resolu¢ao Conama 20/1998. E uma , . ) . . S .

amostra apresentou valor de 1,4 mg/L para indices de fendis ultrapas- As amostras do Aquifero Barreiras sao em geral mais enriquecidas isotopi-

sando os valores maximos permitidos pelas legislacoes. camente que as aguas do Aquifero Pirabas Inferior, diferencas mais evidentes
nos mapas.

- Benzeno, folueno, efilbenzeno, o-xileno, m,p-xileno e xileno: fodas as
amostras analisadas apresenfam valores inferiores aos maximos permi- elha

tidos nas citadas Portaria e Resolugéo. 04 LMG S ARG
5%H = 86190 + 10~ a5 amost
te agus
- Conteudo bacteriologico: dentfre as amostras analisadas, apenas uma & e coletadasna
amostra apresenfou resultados posifivos para analises de coliformes hes ORasi
termotoleranfes e fofais, como tambéem para Escherichia Coli. Nessas 25
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Distribuicao de
8"®0 nas aguas
da areade
esfudo

Disfribuicao de
e 8D nas aguas
da areade
esfudo

Isétopos radioativos de
Carbono 14 ('*C) e Tritio (°H)

OM™CeoT (*H - Trifio) sao amplamente ufilizados na datacao de agua de-
vido ao infrinseco fempo de meia-vida que possuem, respectivamente de 5.730
anos e 12,43 anos, que definem as faixas acessiveis de datacao de 200 a 30.000
anos e 0 a 50 anos. Ambos os isotopos sao de origem secundaria e sao pro-
duzidos na alta atmosfera em reacdes nucleares num bombardeio de fluxo de
néufrons da radiacao cosmica secundaria com atomos de nitrogénio presentfes
na atmosfera.
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Idade - Anos (1%C)

Na analise de "C, as idades encontfradas variam de moderna a 9.407 anos
para o Aquifero Barreiras; 100 anos a 14.448 anos para o Aquifero Pirabas Supe-
rior e chega a 28.864 anos para o Aquifero Pirabas Inferior.

Os resultados das analises de frifio (°*H) de agua subferranea nas areas de
esfudo apresenfam valores de 83H que variam afe 1.53 TU, desta forma, femos
aguas com recarga submoderna e mistura entfre recarga submoderna e recarga
recente. Somentfe no Aquifero Barreiras foram idenfificadas aguas provenienfes
de misturas de recarga submoderna com recarga recente.

Os resultados de foda avaliagcao hidroquimica permitiram concluir diferen-
cas significativas, principalmente quando comparadas as aguas do Aquifero Pi-
rabas Inferior com os demais aquiferos estudados. As bicarbonatadas célcicas
predominam no aquifero Pirabas inferior, sendo suas aguas mais salinas e mais
alcalinas que das demais unidades aquiferas.

Observou-se tambem, aguas com feores de nifrafo elevados, ocasional-
mente acima do permifido pela Portaria 2914/11 do Ministerio da Saude, possi-
velmente relacionadas a confaminagao anfropica. Algumas amostras apresen-
faram teores de ferro e manganés que ultrapassam o maximo permitido pela
citada legislacao.

TESTES DE AQUIFERO

Foram realizados 8 festes com pares de pocos de bombeamento e de ob-
servagao para deferminagao dos parametros hidrodinamicos dos aquiferos da
regiao de Belem. Dois testes foram executados em po¢os que explofam o Aqui-
fero Pirabas e 6 no Aquifero Barreiras.

*y
wd

1 | “|| |‘||
Y
25 %%%%%

,
=

"ﬁ%ﬂt%ﬁ%%%

Idades (™C) versus
profundidades (m)
das amostras dos
ponfos de colefa de
agua subferranea,
naregiao de Belem.
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Distribuicao
dos festes
de aquifero
na area
esfudada.
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Esquema
ilustrando o
metodo de

execucao
de tesfe de
aquifero com
auxilio de
um pogo de
observacao.
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A execucao desses festes de aquifero consisfe no bombeamenfo de um
poco com descarga constante e acompanhamento da evolucao do rebaixamen -
fo e da recuperacdo em um ou mais po¢os de observacao, situados a uma dis- 35
fancia conhecida em relagao ao po¢o bombeado.
As medicoes de vazao foram feifas utilizando-se recipienfes com volume
aferido, medidor ulfrassonico ou fubo pitof, dependendo das condicoes lo-
cais. A medicao dos niveis de agua nos pocos foi feita manualmente com fita
graduada ou automaticamente com sensor hidrostatico SHT-150. Os dados
foram analisados e inferprefados no programa Aqgfsolve™, desenvolvido pela
HydroSOLVE Inc. 100
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Para deferminacao dos parametfros hidrodinamicos em cada teste foram
avaliadas as curvas de rebaixamento e de recuperacao dos pares de pocos. As
curvas de nivel de agua versus tempo passaram por uma analise para verifica-
cao do comportamento e da consisténcia dos dados. Nesta etapa, as curvas fo-
ram designadas conclusivas ou inconclusivas, respectivamente, para distinguir
aquelas passiveis de ufilizacao para calculo dos parametros hidrodinamicos,
daguelas com comportamento desconforme. As curvas selecionadas foram in-
seridas no software Agtesolve e 0os paramefros foram calculados por meio da
solugcao de Hantush-Jacob para aquiferos semiconfinados.
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Grafico Recuperacao x Tempo do pogo UCB-1
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Os resultados dos testes de bombeamento revelaram valores de parame-
fros hidrodinamicos consistentes com o modelo hidrogeologico conceitual ela-
borado para os reservatorios subterraneos da area de estudo.

Parametros hidrodindmicos obtidos por sistema aquifero

Transmissividade Condutividade Coeficiente de

(m2/dia) hidraulica (m/dia) armazenamento
Barreiras 2,64 8252 009423838 190E-6 a 4,28E-6

Pirabas 641 a 1890 641all,12 8,98E-4 a 390E-3
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SISTEMAS AQUIFEROS

Os aquiferos da regiao de Belem foram reunidos em dois sisfemas princi-
pais: Sistema Aquifero Barreiras e Sistema Aquifero Pirabas.

O Sistema Aquifero Barreiras, composto por sedimentfos das coberfuras
recentes e das unidades Pos-Barreiras e Barreiras, distribui-se pelos munici-
pios de Ananindeua, Belem, Benevides, Marifuba, Sanfa Barbara do Para e Sanfa
|zabel do Para, onde ocupa area fofal de 1.893 km. O Sistema Aquifero Pirabas,
formado pelos sedimentos da unidade litoestratigrafica homoénima, ocorre so-
mente em subsuperficie, encimado pelo Sistema Aquifero Barreiras.

Area de ocorréncia dos sistemas aquiferos da regido de Belém e adjacéncias

Area (km?) no municipio

Sistema | Unidade Santa
Aquifero | geologica | Ananindeua | Belém | Benevides | Marituba | Barbara
do Para
Coberturas | g 45 197,57 | 30,19 27.04 |5326 7942  |447.93
recentes
_ Pos-
Barreiras Barreiras 9817 272,39 47,29 32,29 158,58 256,46 865,18
Barreiras 10,95 23,60 102,46 36,71 47,49 359,12 580,33

[Total 169,57  [49356 [179.94 9604 [259,33 |69500 |189344

Pirabas | Pirabas

169,57 493,56 | 179,94 |96,04 |259,33 |69500 |1893,44 |

As espessuras dos aquiferos na regiao ainda sao pouco conhecidas, uma
vez que a distribuicao e densidade de informacoes de subsuperficie, majorita-
riamente constifuida por pocos, nao e uniforme e concenfra-se nas areas mais
urbanizadas.

Utilizando dados de levantamentos geofisicos realizados pelo metodo da
elefrorresistividade (SEV - sondagens eléefricas verticais) e de perfilagens geo-
fisica de pocos, foram elaborados mapas de distribuicao das espessuras dos
sistemas aquiferos Barreiras e Pirabas. As espessuras do Sistema Aquifero Bar-
reiras variam de 20 m a pouco mais de 120 m, enquanto as espessuras do Siste-
ma Aquifero Pirabas variam de 140 ma 220 m.

ESTUDOS HIDROGEOLOGICOS PARA A GESTAO DAS AGUAS SUBTERRANEAS DA REGIAO DE BELEM/PA

Disfribuicao
das
espessuras

do Aquifero
Barreiras na
area estudada.

Distfribuicao
das
espessuras

do Aquifero
Pirabas na érea
esfudada.
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Distribuicao
normal acumulada
dos dados de
capacidade
especifica (m*/
h/m) do Sistema
Aquifero Barreiras.

Dados de capacidade especifica (razao enfre a vazao de produgao e re-
baixamentfo) de pocos perfurados na area permifiram avaliar a potencialidade
dos aquiferos.

O Sistema Aquifero Barreiras apresentou capacidade especifica mediana
de 2,68 m*/h/m e vazoes variando de 13 m*/h a 100 m*/h.

Curva acumulativa de probabilidade
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Disfribuicao das
potfencialidades
do Sistema
Aquifero
Barreiras na
regiao de Belem
e municipios
adjacentes.
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Capacidade especifica (m*/h/m)

Porcentagem acumulada
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O Sistema Aquifero Pirabas apresentou capacidade especifica mediana de
13,48 m*/h/m e vazoes variando de 140 m*/h a 350 m*/h.

As vazoes passiveis de exfracao afestam as excelentes pofencialidades
dos sisfemas aquiferos da regiao de Belem.

Curva acumulativa de probabilidade
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pofencialidades
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naregiao de Belem
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Mapa
hidrogeologico
do Aquifero
Barreiras

MODELO HIDROGEOLOGICO CONCEITUAL

Os reservaforios subterraneos da regiao de Belem e enforno compreendem
um sistema multicamadas tipico, recoberfo por um aquifero raso livre. O Sis-
tema Aquifero Barreiras, cujas rochas constituinfes afloram em foda a extensao
da area de esfudo, compreende reservaforios livres em sua porcao superior e
semiconfinados em sua porcao inferior, enquanfo o Sistema Aquifero Pirabas,
de ocorréncia apenas em subsuperficie, € composto exclusivamente de reser-
vatorios semiconfinados.

O sistema Pirabas compreende aquiferos espessos encerrados por cama-
das impermeaveis a semipermeaveis. Dados de pocos e de perfilagens indicam
sucessao com recorréncia frequente de camadas arenosas e argilosas. As ca-
madas aquiferas predominam sobre as de aquitardos/aquicludes, sendo que os
mais espessos e com menor frequéncia de infercalacoes argilosas situam-se na
porcao inferior do sistema; por esfa razao, sao os reservatorios mais explofados
pelo sistema publico de abastecimento e grandes industrias.

O Sistema Aquifero Barreiras € constituido por aquiferos menos espessos
gue se infercalam a camadas impermeaveis a semipermeaveis. A frequéncia dos
reservaforios arenosos € variavel, em determinados locais, as camadas aquife-
ras predominam sobre as de aquitardos/aquicludes, em outros ocorre o inverso.

Nas porcoes superiores do Sisfema Barreiras ocorrem aquiferos livres que
descarregam suas aguas para a rede hidrogréafica da area, como demonstrado
pela potenciometria. Por outro lado, os sisfemas multicamadas caracterizam-se
pelas cargas hidraulicas diferenciais existentes em cada um dos varios reser-
vaforios componentes, de tfal sorfe que o nivel de agua registrado num poco
representa a inferacao enfre os niveis de agua dos aquiferos afravessados e co-
bertos por filtfros. Como as cargas hidraulicas dos sistemas mulficamadas sao
reflexo dessas inferagoes e nao de um Unico aquifero, nao sao indicadas para
elaboracao de mapas pofenciometricos.
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DAREGIAO DE BELEM/PA

Pogo 1 Pogo 2 Pogo 3 Pogo 4

[ Superficie do temeno [ ! [ ]
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Aquifero livre superior
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Aquitardo

Aquifero semiconfinado intermediario

Aguitardo

Agquifero semiconfinado inferior

Acuitardo
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. Rochas impemmedveis
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Arecarga, alimentacao desse reservatorios subferraneos e feito a partir das
chuvas abundantes durante o ano fodo na regiao. As chuvas afingem media his-
forica de 2.642 mm/ano, distribuidas nos periodos chuvoso (1.914 mm), de de-
zembro amaio, e de estiagem, de junho a novembro (729 mm). Ao atingir o solo,
a maior parte da agua das precipitacoes atmosfericas evapora; uma peguena
parcela se fransforma em escoamento superficial das bacias hidrograficas da
regiao e uma parcela menor infiltra-se no terreno, e constitui a recarga dos sis-
femas aquiferos.

A recarga direfa proporcionada pelas precipitacoes atmosfericas foi esti-
mada em 10,58 m*/s ou 176 mm/ano. Este valor corresponde a 6% do fofal medio
plurianual precipitado na area.

A maior parfe dessa recarga ocorre nos aquiferos rasos livres, infegran-
fes do Sistema Aquifero Barreiras, € o volume corresponde a reserva renovavel
anual. Uma pequena parcela dessa recarga infiltra-se afraves das camadas se-
miconfinantes (aquitardos) da base dos aquiferos livres e atinge os reservafo-
rios mais profundos, constifuidos por rochas da Formacao Pirabas. O fluxo des-
cendenfe € governado pela diferenca de carga hidraulica, maior nos aquiferos
livres superiores.

Em alguns casos, as camadas semiconfinantes podem nao ser lateralmente
extensas e permifir o contato hidraulico com os reservaforios livres superiores,
facilitando o processo de recarga profunda. O modelo hidrogeoldgico concei-
fual e enfao proposto a parfir do arcabouco hidrogeologico e da dinamica de
circulacao da agua subterranea nos sistemas aquiferos da regiao de Belem.

Esquema
mosfrando
avariacao

das cargas
hidraulicas

de aquiferos
mulficamadas
encimados por
aquifero livre.
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Modelo dinamico, onde as aguas ora se infilfram no terreno, ora ascendem a superficie,
hidrogeologico dependendo da quantidade de chuva precipitada. Essa dinamica forna-se ainda
. Cohie‘wa‘ mais complexa nas areas anfropizadas com presenca de grande numero de po-
oS sistemas . . - . ~ .
aquiferos ¢os produtores, nas quais oscilagoes de nivel provocadas pela exfragcao da agua
da regiéo subterranea promovem alferacoes na carga hidraulica.
de Beleme
enforno. ’
W — E Recarga e definida como a agua que se move da superficie do ferreno ou da

zona insaturada para a zona saturada, sendo de vital importancia para enfendi-
mento do ciclo hidrologico, bem como para aplicacoes na gestao dos recursos
hidricos subterraneos (NIMMO ef al., 2005).

A recarga garante o reabastecimento do aquifero e, consequenfemente, a
manutencao do suprimenfo de agua dos rios e preservagao dos ecossistemas,
e assume condicao fundamental em areas onde a agua subferranea € intensa-
mente explotada em decorréncia das atividades humanas.

Aquifero Pirabas o

As condicoOes de recarga dependem de varios fatores, como quantidade e
infensidade das chuvas, evaporacao, permeabilidade e topografia dos terrenos,

|

cobertura vegetal, uso do solo, efc. Dentre estes fatores, sem duvida, o clima é o gs:fgiee
As descargas nafurais do aquifero raso livre ocorrem afraves da descarga que tem maior influéncia no fempo e no espaco na disfribuicao da recarga. descarga

extensa rede hidrografica instalada na area. As inumeras feicoes hidricas su-
perficiais, fopografia plana, baixas altifudes e nivel de agua raso indicam que a
maior parfe da area se comporta, predominanfemente, como zona de descarga
das aguas subferraneas.

As equipotenciais dos aquiferos rasos livres mostram que o fluxo subterra-
neo nafural ocorre no sentido das areas de descarga, represenfadas pelas dre-
nagens e porcoes mais deprimidas do terreno. O fluxo subtferraneo geral ocorre
a partir da porcao orienfal, para as areas de alfifudes baixas que ladeiam o Rio
Guama e a Baia do Guajara.

Admife-se que o escoamento subferraneo dos aquiferos confinados e se-
miconfinados, reunidos nos sistemas Barreiras e Pirabas, ocorra no senfido de
NE para SW, seguindo a mesma tendéncia do mergulho regional das unidades
litoestratigraficas componentes desses sisfemas. Na area de estudo, dados de
niveis estaficos de pogos nao caracterizam condicoes de surgéncia nos siste-
mas confinados a semiconfinados.

As rochas componentes desses sisfemas aquiferos apresenfam, no geral,
elevadas condutividades hidraulicas que favorecem a obfencao de excelentes
vazoes especificas nos pogos produfores, as quais podem ser superiores a 20
m?/h/h. Os resulfados de testes de inferferéncia realizados na area de esfudo
aponfaram fransmissividades variando de 641m?®/d a 1.890 m*/d, condufividades
hidraulicas de 6,41 m/d a 11,12 m/d e coeficienfe de armazenamento de 8,98E
a 3,90E 3 para o Sistema Aquifero Pirabas; e transmissividades de 2,64 m*/d a
252 m?*/d, condutividades hidraulicas de 0,09 m/d a 3,88 m/d e coeficiente de
armazenamento de 1,90E ¢ a 4,28E © para o Sistema Aquifero Barreiras.

A area estudada pode ser comparada as wetlands descritas em varias par-
tes do globo, definidas como areas permanenfemente ou sazonalmente safura-
da de agua. Por se sifuarem em regides fopograficamente mais baixas em rela-
cao as porgoes circunvizinhas, essas areas concenfram tanfo fluxos superficiais
como fluxos subterraneos que inferagem entre si, num processo extremamente
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A esfimativa da recarga dos aquiferos livres sifuados nas porcoes supe-
riores do Sistema Barreiras € de 10,58 m*/s, admitido para a recarga direta dos
aquiferos superficiais. Esfe valor representa 6% da precipitacao media fofal
anual de 2.944 mm na area esfudada equivalente a vazao de 176,72 m*/s.

Os aquiferos confinados podem néao estar perfeitamente isolados dos
aquiferos livres superficiais quando as camadas confinantes nao sao fotalmente
impermeaveis ou quando sao desconfinuas. A percolagcao de agua afraves das
camadas confinanfes (aquitardos) alcanca os reservatorios mais profundos e e
responsavel pela recarga dos aquiferos classificados como confinados drenan-
fes.

Segundo ANA (2013), a recarga dos aquiferos confinados drenanfes, fam-
bem disfinguida como recarga profunda, comumente situa-se enfre 1% e 10% da
recarga direta ou efefiva. Na regiao de Belem essa recarga profunda foi estima-
da em 0,53 m*/s, correspondente a 5% da recarga potencial direta, variavel em
funcao da chuva e do coeficiente de infiltracao.

No concerne ao balanco hidrico, a equacao que descreve as quantidades
de agua que enfram e que sao drenadas do aquifero e as variagoes no armaze-
namento ao longo do tempo € designada de balancgo hidrogeologico e expressa
pela equacao:

AS=R-D
Onde: AS= variagdo no armazenamento;

R=recarga; e D= descarga.

Em condicdes naturais, as enfradas de agua no aquifero sao decorren-
tes, principalmente, das precipifacoes atmosfericas. Obviamente, os influxos
de agua esfao condicionados a nafureza dos aquiferos, assim, aquiferos livres
recebem aguas direfamente das chuvas e, eventualmente, de aquitardos sofo-
posfos. Por oufro lado, aquiferos confinados podem receber agua dos fluxos
descendentes e ascendentes afraves de aquitardos confinanfes, ou diretamen-
te de precipitacoes nas areas de afloramento.

As saidas nafurais de agua dos aquiferos sao devidas a evaporacao pro-
xima a superficie dos terrenos, no caso de niveis pofenciometricos rasos, e as
descargas que ocorrem nos corpos hidricos superficiais, referidas como escoa-
mento de base.

Amedida em que as dguas subterraneas passam a ser explotadas por meio
de pocos, principalmente em areas urbanizadas ou agricolas irrigadas, da-se
inicio ao estagio de desenvolvimento do sistema aquifero. No primeiro estagio,
denominado de desenvolvimento equilibrado, a exfracao de agua subterranea
induz a um reequilibrio do sistema aquifero frenfe as novas condicoes, as quais
sao compensadas por incremento na recarga natural ou recarga induzida, e di-
minuicao da descarga natural.

No esfagio seguinte, denominado desenvolvimento desequilibrado o in-
cremento das explofacdes supera a recarga do sistema. Nessa condicao, o sis-
fema nao consegue mais se reajustar e o desequilibrio provoca um progressivo
esvaziamento do armazenamento do aquifero.

As condicoes de desenvolvimento desequilibrado podem causar a deple-
¢ao do aquifero em longo prazo, nao sendo, portantfo, as condicoes desejaveis
em fermos de sustentabilidade.
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Condigbes iniciais Em desenvolvimento
* + + Desequilibrado

Recarga

Explotagdo Explotacio

Para a regiao de Belem e municipios adjacentes, pode-se admitir que 0s ggﬁ%a'ﬂco
reservatforios subterraneos se encontram, afualmente, no estagio de desenvol- das condicoes
vimento equilibrado, uma vez que néo existem estudos ou monitoramento que ig Eg‘ua"m'zgo
tenham registrado diminuicao da carga hidraulica dos aquiferos e o fotal anual hidrogeologico
das precipitacoes fem-se mantfido bastante elevado ao longo dos anos. Aequa- de um sistema
céo de balanco hidrico do sistema aquifero em desenvolvimento equilibrado aquifero.

pressupoe que a variagao do armazenamento seja nula enfradas de agua se-
jam iguais as saidas. Por se frafar de area urbanizada, considerou-se para este
balanco variaveis relacionadas as perdas nas redes de disfribuicao de agua e
coleta de esgoto. Em outras palavras:

AS=(R+Rr+Re+Ri)-(D+Bp+Bo+Bi+Du)=0

Resumo do balango hidrogeoldgico

Balango hidrogeoldgico - 2017

Recarga

Discriminag&o Simbolo  (m?3/s)
Recarga natural R 10,680
meédia plurianual

Perdas na rede Rr 3022
de distribuicdo

Perdas rede de Re 1,316
esgoto (publica

+ outros) +

infiltrac&o de

fossas sépticas

Recarga Ri 2414
induzida (lagos,

rios) e fluxo

lateral)

Total 17,332 mE9el 17,332

| AS = (R+Rr+Re+Ri)-(D+Bp+Bi+Bo+Du) = 0 |

Descarga Descanga
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RESERVAS E DISPONIBILIDADES

Em sentido amplo, Cusfodio & LLlamas (1996) definem reserva hidrica sub-
terranea como a fofalidade da agua movel existenfe em um sistema aquifero.
Em outras palavras, compreende a quantidade de agua presenfe somenfe nas
camadas permeaveis do sistema.

A quantidade de agua contida nos aquiferos pode ser disfinguida em ar-
mazenamento drenavel e armazenamenfo compressivel (MACE ef al., 2001). Os
referidos aufores conceituaram o armazenamento drenavel como a quantidade
de agua que pode ser drenada do aquifero em funcao da porosidade efefiva da
rocha; e armazenamento compressivel como a quanfidade de agua armazenada
devido aos efeifos elasticos resultantes da compressao do proprio arcabouco
fisico e da agua contida nos poros, em funcao do coeficiente de armazenamento
do aquifero.

As reservas subferraneas sao disfinguidas em reservas renovaveis e reser-
vas permanenfes. As reservas renovaveis representam a quantidade de agua
armazenada no aquifero e renovada anualmente a cada ciclo hidrologico. Cor-
respondem a recarga sazonal dos aquiferos livres, equivalendo ao escoamento
de base anual dos rios, esfimado em 10,58 m*/s na regiao de Belem.

As reservas permanentes correspondem ao volume de agua acumulado no
aquifero, nao variavel em decorréncia da flufuacéo sazonal da superficie pofen-
ciométrica (CUSTODIO & LLAMAS, 1996). Num aquifero nao confinado com-
preende o volume de agua contido no armazenamento drenavel permanente,
abaixo no nivel de oscilagao sazonal.

Ja as reservas permanentes de um aquifero confinado abrangem os volu-
mes de agua confidos no armazenamenfo compressivel e no armazenamento
drenavel. Em razéo das distinfas ordens de grandeza entre o coeficiente de ar-
mazenamento e a porosidade efetfiva, 0 armazenamento compressivel € muito
menor do que 0 armazenamento drenavel.

As reservas drenaveis permanentes do Sistema Aquifero Barreiras foram
calculadas considerando a area de ocorréncia do aquifero (1893 km?), espes-
suramedia (59 m), porosidade efetiva de 20% e cerca de 45% da espessura fofal
composta por sedimentos permeaveis, capazes de armazenar e fransmifir agua.
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Reservas hidricas subterraneas
Permanentes (Rp)

Aquiferos Confinados

Reserva compressivel e
Rp=A.E.S 1

Reserva drenavel

Rp=A. E. @e

L= largura do aquifero

C= comprimento do aquifero

A= &rea do aquifero

E= espessura da zona saturada L
Je= porosidade efetiva

E’= comprimento do topo do aquifero & superficie polenciométrica
S= coeficiente de armazenamento

S.P= superficie potenciometrica

Reservas hidricas subterraneas

Renovaveis (Rr) e Permanentes (Rp)
Aquiferos Livres

Parameftros ufilizados no calculo das
reservas renovaveis e permanentes
de aquiferos porosos nao confinados,
considerando-se um sisfema em
equilibrio.

Reserva drenavel renovavel NA max_ [
Rr=A. Ah. Qe = Eb ah

Reserva drenavel permanente
Rp=A. E. Qe

L= largura do aquifero

C= comprimento do aguifero

A= drea do aquifero

E= espessura da zona saturada v
@e= porosidade efetiva

Ah= variagao do nivel de agua do aquifere num cicla hidroldgica

MNA max= nivel de agua maximo

NA min= nivel de agua minimo

Parémetros utilizados no calculo das
reservas permanenfes de aquiferos porosos
confinados.
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As reservas drenaveis permanentes do Sistema Aquifero Pirabas foram cal-
culadas considerando a area de ocorréncia do aquifero (1893 km?), espessura
media (186 m), porosidade efetiva de 20% e cerca de 80% da espessura fofal
composta por sedimentos permeaveis, capazes de armazenar e transmitir agua.

As reservas permanentes compressiveis foram desconsideradas em razao
da impossibilidade de se estabelecer a superficie potenciomeétrica dos aquife-
ros confinados e semiconfinados desses sistemas.

As reservas hidricas subferraneas drenaveis, renovaveis e fotais dos aqui-
feros terciarios da regiao de Belem foram estimadas em 6,69.E10 m*. O Sistfema
Aquifero Pirabas armazena 847% de tfoda reserva hidrica subterranea da area es-
fudada, enquanto o Barreiras armazena os 16% restanfes.

Reservas hidricas subterraneas dos sistemas
aquiferos da regiao de Belém

Aquiferos Reserva drenavel Reserva renovavel Reservas totais (m?)
permanente (m3) (m3/ano)

Barreiras 1.01E+10 3.34E+08 1,04E+10

Pirabas 5,65E+10 0 565E+10

Total 6,66E+10 3,34E+08 6,69E+10

A disponibilidade hidrica, por sua vez se refere a quantidade de agua que
pode ser extraida dos aquiferos por tfempo indefinido, sem causar consequén-
cias ambientais, sociais ou econdomicas inaceitaveis. Alley et al. (1999) enten-
dem que a sustentfabilidade hidrica subterranea deve levar em confa o contexto
completfo do sistema hidrologico, no qual a agua subferranea € parte.

As disponibilidades referentes as reservas renovaveis anualmente foram
estimadas em 50% dessa vazao. Para avaliacao das disponibilidades referentes
as reservas permanenfes considerou-se 10% das reservas permanenfes seriam
exploradas em 50 anos. Esse percentual corresponde a retirada de 0,2% ao ano
do volume permanente armazenado no aquifero. Assim, as disponibilidades hi-
dricas totfais dos aquiferos da regiao de Belém somam 1,33. E8 m*/ano.

Disponibilidades hidricas dos aquiferos da regiao de Belém

Disponibilidades das Disponibilidades das
Aquiferos reservas renovaveis reservas permanentes

m3/ano km3/ano m3/ano km3/ano
Barreiras 1,67E+08 017 2,02E+07 0,02
Pirabas 0 0,00 1,13E+08 0,11
Total 1,67E+08 0,17 1,33E+08 0,13
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VULNERABILIDADE NATURALE
PERIGO DE CONTAMINACAO

O reconhecimentfo de que as aguas subferraneas constituem reserva esfra-
tegica e vital para abastecimento das populacoes suscifou preocupacao com a
profecao dos aquiferos (FOSTER, 1987).

A vulnerabilidade de um aquifero significa sua maior ou menor suscepfibi-
lidade de ser afetado por uma carga poluidora (1G, 1997). Segundo Foster & Hi-
rafa (1993), a vulnerabilidade do aquifero e funcao da inacessibilidade hidrauli-
ca da penetfracao de confaminantes e da capacidade de atenuacao dos estfratos
acima da zona safturada do aquifero, como resultado de sua refencao fisica e
reacoes quimicas com o contaminante.

O metodo GOD se baseia em metodologia empirica proposta inicialmen-
fe por Foster & Hirata (1993) e com modificagcoes posteriores (FOSTER ef al,,
2006), que leva em consideracao parametfros como ocorréncia de agua sub-
terranea (Groundwater occurrence), classificacao do aquifero (Overall aquifer
class) e profundidade do fopo do aquifero (Depth to groundwater fable). O pro-
duto dos trés parametros avaliados com base nos valores estabelecidos define
o indice de vulnerabilidade, expresso em termos relativos numa escalade O a 7,
que permite uma classificacao em cinco classes: insignificante, baixa, média,
alta e extrema.
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Profundidade
do nivel de agua
dos aquiferos
superficiais.

Vulneravel a maioria dos contaminantes com impacto rapido
em Muitos cenarios de contaminagao

Extrema

Vulnerdvel a muitos contaminantes (exceto 0os que sdo
Alta fortemente adsorvidos ou rapidamente transformados) em
muitas condi¢es de contaminagao

Vulneravel a alguns contaminantes, mas somente quando
Moderada ‘ S
continuamente langados ou lixiviados

Vulneravel somente a contaminantes conservadores, a longo

Baixa )
prazo, guando continua e amplamente langados ou lixiviados

Presenca de camadas confinantes sem fluxo vertical

Insignificante significativo de 4gua subterranea (percolagso)

Fonte: Foster et al., 2006

Para os aquiferos aflorantes na area de estudo considerou-se: existéncia

de aquiferos livres nas porgoes formadas pelas unidades geologicas Pos-Bar- OS, resglfados apontaram indices ,d,e vulnerabilidade enfre 0,576 e 0,648,
reiras e Barreiras (indice 0,9); presenca de sedimentos arenosos infercalados a ambOSJnsenld.os na classe de‘vuln.erabjhdade aﬁa. De modo a obfer uma repre-
sedimentos argilosos, pouco consolidados (indice 0,8); profundidades do nivel senfagao grafica de me]hor visualizagao, considerou-se um desmembrgmenTo
dagua. Os indices do parametro profundidade do nivel d agua variam no espa- da classe de vulnerabilidade alfa em duas subclasses: Alta-Alfa, com indices
<o, enquanto os dois outros parametros tém indices que sdo fixos. variando de 0,6 a 0,7, e Alta-Baixa, com indices variando de 0,52 0,7.
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Vulnerabilidade
dos aquiferos
superficiais
(Sistema Aquifero
Barreiras) da
area de esfudo
(método GOD).

Perigo de contaminacdo pode ser definido como a probabilidade de que
a agua subterranea venha a apresentar concenfracoes de confaminantes su-
periores aos valores esfabelecidos pela OMS (Organizacao Mundial da Saude)
para a qualidade da 4gua potavel. E determinado pela inferacao enfre a vulne-
rabilidade natural do aquifero e a carga confaminante que €, sera ou pode ser
aplicada no meio em decorréncia de atividades urbanas, industriais, agricolas,
de mineracgao e oufras de natureza anfropica (FOSTER et al., 2006).

A confaminacgao dos aquiferos ocorre nos locais em que carga confaminan-
fe disposta no ferreno excede a capacidade de atenuacgao natural dos solos. Em
termos praticos, a avaliacao do perigo de confaminacao envolve a sobreposicao
dos mapas de vulnerabilidade do aquifero e de riscos de confaminagao.

Segundo Foster ef al. (2006), avaliagcao do perigo de confaminacao dos
aquiferos fem como objetivo definir acoes preventivas e correfivas para prote-
cao da qualidade da agua subterranea.

A maior preocupagao com a contaminacao da agua subtferranea se con-
centfra principalmente nos aquiferos livres, especialmente nas areas em que a
zona vadosa € pouco espessa e 0 nivel de agua € raso, como € o caso da regiao
de Belém. Fosteret al. (2006) alertam, todavia, que em ponfos em que o aquife-
ro € semiconfinado e os aquitardos sao relativamente pouco espessos, fambem
ha riscos significativos de poluicao

Para elaboracao do mapa de perigo de contaminacao, incialmente foram
cadastrados 2.146 empreendimentos pofencialmente poluentes na regiao de
Belem.
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Empreendimentos potencialmente poluentes cadastrados

Empreendimentos

3 Estagdes de tratamento de efluentes (ETEs) obtidas no "Atlas de
Despoluicado”’, disponibilizado por ANA (2017)
368 Postos de combustivel obtidos do cadastro da ANP
236 Unidades de saude (hospitais, laboratorios, clinicas, etc.) |
1377 Industrias listadas no do Guia Industrial do Para
Geradores de residuos sdlidos inertes obtidos do cadastro de
73 Grandes Geradores de Residuos Solidos disponibilizado pela

Secretaria Municipal de Meio Ambiente (SEMMA) de Belém

Empreendimentos diversos (cemitérios, lava-jatos, oficinas, etc.)
78 obtidos de levantamentos executados pela PROFILL Engenharia e
Ambiente Ltda.

Empreendimentos geradores de residuos solidos (lixdes, aterros,
etc.), obtidos de cadastro da SEMAS

As fontes potenciais pontfuais de contaminacao foram classificadas quanto
ao grau de risco em funcao do impacto da atividade econdmica, de acordo com
ometodo POSH (Pollutant Origin and its Surcharge Hydraulically), em frés niveis

qualitativos: reduzido, moderado e elevado.

Potencial de

FONTES DE CONTAMINAGAO

erar carga . i 3
Cgmamina%fe Disposigao de Areas Lagoas de aguas  Outras i/lxlg%?aggaéooe
no subsolo residuos solidos industriais residuais (urbanas) de petrdleo
Industria fipo :;S?SSSSS
Residuo industrial ;?vlid%ljjae‘%uueer indusfriais fipo Snaecr:r%%?
Elevado gg%i’ r:nsq\duo manuseie >100 gﬂiﬁlguer de petroleo,
gem kg/de produtos mineracao
desconhecida Limicos (exceto esgoto de metais
qeri De0s residencial se a
perg area >5 hectares
Chuva >500 Posfos de
mm/a com EsgoTo . gasolina, vias A‘@Was
. residencial ’ afividades
residuos se g 4rea >5 de fransporte de
residenciais/ e . com frafego , .
Moderado saroindustriais/ Industria fipo 2 hectares, demais reqular de mineracao/
in%usTriais fipo casos nao r%duTos extragao de
1 outodos ops relacionados puimicos materiais
’ , acima ou abaixo quir inertes
demais casos perigosos
Chuva <500 Aguas residuais
mm/a com residenciais,
Reduzido residuos Industria fipo 1 misfas, urbanas, Cemiterios

residenciais/
agroindustriais/
industriais fipo 1

agroindustriais e
de mineracao de
nao metalicos

Industrias Tipo 1. madeireiras, manufafuras de alimenfos e bebidas, desfilarias de alcool e agucar, processamentfo de
materiais ndo metalicos

Industrias Tipo 2: fabricas de borracha, fabricas de papel e celulose, industrias téxteis, fabricas de fertilizantes,
usinas eléfricas, fabricas de detergente e sabao

Industrias Tipo 3: oficinas de engenharia, refinarias de gas/petroleo, fabricas de produtos quimicos/farmacéuticos/
plasticos/pesticidas, curtumes, industrias eletrénicas, processamento de metal

Foster et al. (2006)
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Em seguida, foi elaborado o mapa de risco potencial de geracao de confa-
minantes com base na quantidade de empreendimentos por km? (densidade de
empreendimentos) e no grau de risco potencial determinado pela classificacao

POSH.

Finalmente, foramcruzadososmapasdevulnerabilidade e deriscopotencial
de geracao de confaminantes para geracao do mapa de perigo de contamina-
cao. Foram determinadas duas classes de perigo de confaminagao, moderada e
alta, associadas as areas infensamente urbanizadas.

ESTUDOS HIDROGEOLOGICOS PARA A GESTAO DAS AGUAS SUBTERRANEAS DA REGIAO DE BELEM/PA

Classificagao do perigo de contaminagao em funcao da
vulnerabilidade natural dos aquiferos e do risco potencial
de contaminagao

diceqe erabllidade Pofe d d d¢ao

atura Elevado Moderado Reduzido
Extremo Extremo Alto Moderado
Alfo Alfo Alfo Moderado
Méedio Alfo Moderado Baixo
Baixo Moderado Baixo Muito baixo

Distribuicao das

classes de perigo
de confaminagao
na area de esftudo
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SUBS[D|OS TECN|COS PARA O A proliferacao de pocos mal construidos deve-se a varios fatores que,

, N isolados ou combinados, desempenham papel decisivo para a manufencao do
APROVEITAMENTO DAS AGUAS SUBTERRANEAS esfado afual de desatendimento as leis, normas e diretrizes para capfagao de

i ) ) . o agua subterranea. Enfre esses fatores condicionantes podem ser citados:
A explotacdo de aguas subterraneas para abasfecimento publico € nor-

malmente realizada por meio da perfuracao de pocos fubulares, que sao estru-
furas especialmente projefadas para acessar e refirar quantidades econdmicas
de agua dos aquiferos. Os pocos fubulares sao construidos com maquinas per - . Contratacao de empresas ou pessoas ndo habilitadas para a perfura-
furatrizes e caracterizam-se pelos diametros relativamente pequenos compa- cao dos pocos;

rados as suas profundidades

+ Negligéncia ou desconhecimento das normas tecnicas vigenfes de
construcao de pocos por parte dos usuarios;

- Insuficiéncia de fiscalizacgao;

Os pocos tubulares podem ser informalmente classificados como rasos
(profundidades de afte 50 m) ou profundos (profundidades maiores do que 50
m). Pogos perfurados em aquiferos confinados podem ainda ser disfinguidos
enfre jorrantes (quando agua jorra nafuralmente na superficie do ferreno) e néo
jorranfes (quando o nivel de agua enconfra-se acima do fopo do aquifero, mas - Insuficiéncia do servigo publico de abastecimento;
nao alcanca a superficie do terreno).

Como toda obra de engenharia, a construcao de pogos fubulares deve ser ZONEAMENTO DA EXPLOTACAO

precedida de estudo hidrogeologico que norfeara a elaboracao de um projeto

- Problemas econdmicos enfrentados pela populacao, principalmente a
de baixa renda, que confrata servicos inadequados por conta dos cus-
fos mais baixos;

fecnico de perfuracao. O projefo deve atender as normas fecnicas brasileiras DAS AGUAS SUBTERRANEAS

da Associagao Brasileira de Normas Tecnicas (ABNT) e fer como responsavel S . ) o

tecnico um profissional, uma empresa ou uma insfifuicao habilitada peranfe ao De modo a distinguir areas com maiores vazoes pofenciais e melhores ca-
CREA, para a sua execucao. racterisficas hidroquimicas, foram elaborados mapas de zoneamento da explo-

facao das aguas subterraneas dos aquiferos Barreias e Pirabas, com o objetivo
orientar o orgao gestor estadual nas analises de solicitacOes de outorga de uso
das aguas subferraneas e na avaliacao de areas para insfalagao de sistemas de

O projeto de pogo compreende um conjunto de direfrizes tecnicas previa-
menfe planejadas, adequadas as condi¢oes hidrogeologicas do terreno e de-
manda requerida. Deve combinar materiais de qualidade, ¢timo desempenho,

. . . , ) captacao.
longa duragao e custo razoavel. A vantfagem de se dispor de um projefo basico e ) ' )
equalizar cotacdes dos proponentes e evitar erros construtivos em decorréncia Os mapas de zoneamento da explofagcao compreendem a infegracao dos
do emprego de materiais e servicos de baixa qualidade. mapas de potfencialidades dos aquiferos Pirabas e Barreiras, do mapa de pe-

rigo de confaminacao e do mapa das areas de profecao da zona de recarga.
Esses mapas permitem ao gesfor uma avaliacao rapida com relagao as vazoes
pofenciais de extracao dos aquiferos e as potenciais inferferéncias anfropicas
que afefam a qualidade das aguas subferraneas.

A despeito da intensificacao crescente do uso, da legislacao vigente de re-
cursos hidricos e da existéncia de normas fecnicas consolidadas, a maioria das

Fxemplosde  perfuracdes de pogos, particulares ou publicos, ainda € executada sem um pro-

desconformidades  jefo basico e sem adequacao aos requisifos fecnico minimos necessarios para
encontradas em

pocos cadasfrados
na regiao de Belem.

garanfir uma boa consfrucao.
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ESTUDOS HIDROGEOLOGICOS PARA A GESTAO DAS AGUAS SUBTERRANEAS DA REGIAO DE BELEM/PA

O plano de gestao das aguas subferraneas da regiao de Belem foi esfrutu-

. Proposta de
rado em cinco componentes.

divisdo em
unidades de
gestao

COMPONENTE 1: PLANEJAMENTO E GESTAO

Proposta de divisao em Unidades de Gestao

Complementacao e aperfeicoamento da legislacao vi-

gente e direfrizes para os insfrumentos de gestao
Articulacao com Planos e Projetos Seforiais

COMPONENTE 2: FORTALECIMENTO INSTITUCIONAL

Arranjo e Forfalecimento Institucional
Aperfeicoamento do Quadro Tecnico

COMPONENTE 3: MONITORAMENTO

Proposta de Rede de Monitoramento
Plano de Moniforamento

COMPONENTE 4: PROTECAO E CONSERVACAO

Indicagao de Areas de Protecéo das Zonas de Recarga
Indicacao de Areas de Restricdo e Conftrole
Alto Perigo de Contaminacdo

COMPONENTE 5: INTERVENGCOES ESTRUTURAIS

Diretfrizes para o sefor de infraesfrutura e saneamento
Alfernativas de incremento de agua para abastecimento

Zonas Urbanas e de Expansdo Urbana (PDDUs)

~Plano de Gsééfél_o: iy

B s publico
suﬁféfrgrffféj@;h - Perimefro de profecao dos pogos para absatecimento
regiao de Belém S publico

Indicacao de pogos abandonados e/ou desativados

Zonas Industriais (PDDUs)

COMPONENTE 1:
PLANEJAMENTO E GESTAO

BR-316 e entorno (buffer de 1 km)

Proposta de divisdao em Unidades de Gestao

A proposta de divisao da area em unidades de gestao foi baseada, principal -
mente, na questao da qualidade das aguas subtferraneas. Alem disso, a propos-
ta de divisao representa fofal coeréncia com o fipo de ordenacao ferritorial dos
municipios, pois considera as areas de maior adensamento urbano populacional,
uma vez que considerou as areas urbanas, de expansao urbana e de potencial
uso industrial dos Planos Direfores de Desenvolvimento Urbano — PDDUs muni- =
cipais.

Unidades de Conservagdo

Unidades de Gestdo

As unidades de gestao foram subdivididas e numeradas de acordo com ca-
racferisticas territoriais homogéneas verificadas em cada PDDU. Para cada uni-
dade de gestao sao definidas as direfrizes para a gestao das aguas subterraneas.
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Caracteristicas das unidades de gestao da regiao de Belém

Cdédigo

AGEO1

Unidade de Gestao

Area de Gestao Especial
- Urbana

Caracteristicas

Sao areas classificadas como de “alfo”
perigo de contaminacao, pois possu
presenca significativa e adensamento
de pocos, posfos de combustiveis e
fontes potenciais de contaminacao.
Sao areas urbanas consolidadas de

uso predominantemente residencial,
ocupacao de atfividades econémicas,
presenca de nucleos industriais e
comerciais. Ha grande numero de
terrenos ocupados com verticalizacao e
alta densidade populacional. Apresenta
infraestrutura consolidada sendo que
algumas areas estao em processo de
renovacao urbana. O esgotamento
sanitario pode existir, mas ainda €
precario.

AGEO2

Area de Gestao Especial
- Industrial

Nao esfao enquadradas,
necessariamente, em areas de

“alto” perigo de confaminacao, mas
apresenftam potencial de impacto
ambiental significativo, uma vez que sao
areas pofenciais para o uso industrial
ou com uso industrial ja consolidado
segundo os PDDUs. Englobam ainda os
eixos de comércio e servicos, e aquelas
que apresentam forte dinémica, gerada
por novas cenfralidades comerciais, de
servicos, e seus enfornos, cujo objefivo
e o fomento a dinamizacéo econémica.

AGMO1

Area de Gestao
Moderada — Urbana

Diferentemente da AGEQ1, sao areas
que enconfram-se fora da classe

de "alto” perigo de confaminacao,

pOIs possui presenca de pogos e
fontes pofenciais de confaminacao
dispersas. Mas, assim como a AGEO1,
sao areas urbanas consolidadas de
uso predominantemente residencial,
ocupacao de afividades econémicas,
presenca de nucleos industriais e
comerciais. A densidade populacional
€ menor do que aquela verificada

nas AGEO1. Apresenta infraesfrutura
consolidada sendo que algumas areas
estao em processo de renovacao
urbana. O esgotamento sanitario pode
existir, mas ainda € precario.

Caddigo

AGMO2

Unidade de Gestao

Area de Gestao
Moderada - Expansao
Urbana

Caracteristicas

Diferentemente da AGEQ1, sao areas que
encontram-se fora da classe de "alto”
perigo de confaminacao, pois possuli
presenca de pocos e fonfes potenciais
de confaminacao dispersas. Alem disso,
Sao areas em processo de consolidacao
ou passiveis de serem urbanizadas
segundo os PDDUs. Predomina o uso
residencial, com algumas atividades
econdmicas dispersas, presenca

de pequenos nucleos industriais e
comerciais. Apresenta infraestrufura
consolidada e equipamentos publicos
em parte da area e inexistente em outra.
Inexisténcia de esgofamento sanitario.
Pode haver ferrenos subutilizados ou
nao ufilizados e ocupacoes precarias.

AGMO3

Area de Gestao
Moderada -
Urbanizacao Rarefeita/
Sazonal

Diferentemente da AGEQ1, sao areas que
enconfram-se fora da classe de “alto”
perigo de confaminacao, pois possui
presenca de pocos e fonfes potenciais
de contaminacao dispersas. Englobam
as areas urbanas com ocupacao
rarefeita e/ou nucleos urbanos com
utilizagao sazonal segundo os PDDUs,
ocupados predominantemente nos
finais de semana e férias. Apresenta
infraestrutura consolidada e
equipamentos publicos em parfe da area
e inexistente em outfra. Possui presenca
significativa de vegetacao nativa
remanescente,

AGR

Area de Gestao Regular

Englobam as areas dos municipios
sem formacao de nucleos urbanos.
Sao areas dofadas ou nao de potfencial
turistico segundo os PDDUs. Presenca
de nascentes e cursos e corpos d'agua
esfruturadores das bacias hidrograficas,
presenca significafiva de vegetacao
nativa remanescente. Ecossistemas
preservados. Nao possuem presenca
de pocos e fonfes potenciais de
confaminacao.
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Diretrizes gerais de gestéao
Unidade de Gestédo Obrigag¢ées Usuario por parte do 6rgéo gestor

Diretrizes para as aguas subterraneas nas unidades
de gestao da regiao de Belém

Area de Gestéao

- Adequar-se as condicoes
impostas pelo processo de
outorga;

- Executar a obra civil de poco

fubular de acordo as normas
consfrutivas vigenfes;

- Exigir, receber e manter
banco de dados de
niveis historicos e
analise quimica dos
pocos monitorados
pelos usuarios;

ESTUDOS HIDROGEOLOGICOS PARA A GESTAO DAS AGUAS SUBTERRANEAS DA REGIAO DE BELEM/PA

Complementacéo e aperfeicoamento da legislacao
vigente e diretrizes para os instrumentos de gestao

Os principais instrumentos de gestao trazidos a fona pela Polifica Estadual de
Recursos Hidricos do Estado do Para (Lei n° 6.381/2001) e uma avaliacao sinfefi-
sada quanfo a sua existéncia, execucao e direfrizes para 0 seu aprimoramento sao

apresentfadas a seguir:

| - PLANOS DE RECURSOS HIiDRICOS
Situacao Atual

O Plano Estadual de Recursos Hidricos do
Para foi confratado em 2018 pela SEMAS
em parceria com a Secrefaria de Recursos
Hidricos e Qualidade Ambiental (SRHQ)

do Ministerio do Meio Ambiente (MMA) e
esta em elaboracao. Em relacéo aos Planos
de Bacias nao ha Plano contrato ou em
elabora¢ao, uma vez que nenhum bacia do

Estado possui Comité instifuido.

‘ Diretrizes

E fundamental que os Planos de
Recursos Hidricos, a medida em que
forem elaborados, incorporem fodas as
informacgoes e metodologias ufilizadas
no presente esfudo e que este possa
servir de amalgama entre polificas locais
e regionais, ambientais e especificas de
recursos hidricos.

AGEO1 | Especial - - Pocos fubulares com » Realizaro ‘
Urbana extracoes de mais de 200m?/ |  moniforamento quali-
dia devem contar com quantitativo;
moniforamento de nivel s
: ‘ « Fazervaler arestricao
mensal (medido ao final de uso nos perimetros
do periodo de repouso) N
e analise quimica anual de profecao cjos POSOS
‘ para abasfecimento
(com laudo assinado por blico
profissional habilitado). P '
- Adequar-se as condicoes - Exigir, receber e manter
impostas pelo processo de banco de dados de
ouforga; niveis historicos e
o analise guimica dos
+ Executaraobra CI\/\I| de poco pocos moniforados
Tubularde acqrdo asnormas pelos usudrios:
Area de Gestao consfrutivas vigenfes; .
AGEO2Z | Especial - + Pocos tubulares de uso | Rea\}zaro ;
Industrial indgusTria\ devem contar com moniforamento quali-
, : guanfitativo;
monitoramento de nivel
mensal (medido ao final + Fazervaler arestricao
do periodo de repouso) de uso nos perimetros
e analise quimica anual de profecao dos pogos
(com laudo assinado por para abastecimento
profissional habilitado). publico.
+ Adequar-se as condicoes .
Area de Gestao impostas pelo processode | + Fazervaler aresfricao
Moderada — outorga; de uso nos perimetros
AGMO1 Urbanizacéo . de protegcao dos pocos
Consolidads « Executaraobra CI\/\I| de poco para abastecimento
fubular de acordo as normas publico.
construtivas vigentes.
- Adequar-se as condicoes .
Area de Gestao impostas pelo processo de - Fazervalera V?STr'QéO
Moderada outorga; de uso nos perimetros
AGMO2 | Expansao . de profecao dos pogos
Urbans - Executaraobra CI\/\I| de poco para abasfecimento
tubular de acordo as normas publico.
construtivas vigentes.
Area de Gestao
Moderada -
AGMO3 | Urbanizagao ldem AGMO?2 Idem AGMO2
Rarefeita/
Sazonal
AGR Areade Gestao | 4o agmo2 dem AGMO2

Regular

Il - ENQUADRAMENTO DOS CORPOS D’ AGUA

Situacao Atual

No Estado do Para, ainda nao ha exemplos
de enquadramento dos corpos de agua de
nenhuma bacia hidrografica.

Para o enquadramento das aguas
subferraneas, o Arf. 6° da Resolucao
CONAMA n°© 396/2008, estabelece que
os padroes das Classes 1a 4 deverao

ser estabelecidos com base nos Valores
de Referéncia de Qualidade-VRQ, que
deverao ser deferminados pelos 6rgaos
competentes, e nos Valores Maximos
Permifidos para cada uso preponderante,
observados os Limites de Quantificacao
Pratficaveis-LQPs apresenfados no Anexo |
da mesma Resolucao.

Conforme o Art. 12° da Resolucao
CONAMA n® 396/2008, os parametros

a serem selecionados para subsidiar

a proposta de enquadramento das

aguas subferraneas em classes deverao
ser escolhidos em funcao dos usos
preponderantes, das caracteristicas
hidrogeologicas, hidrogeoquimicas,

das fonfes de poluicao e outros criférios
fécnicos definidos pelo orgao competente.

Diretrizes

Faz-se necessario conhecer o
“background” de cada um dos
parametros para subsidiar a proposta de
enquadramento das aguas subtferraneas
em classes, esftabelecendo o espectro de
variacao natural dos mesmos no tempo

e no espaco, definindo-se os Valores de
Referéncia de Qualidade — VRQ. Baseado
nesta analise € que se pode afirmar, com
mais cerfeza, quando um determinado
corpo hidrico se encontra confaminado
por razoes antropicas.

Os resulfados das analises
hidrogeoquimicas realizadas em ambas
as campanhas de amostragem desfe
esfudo fornecem subsidios para a selecao
dos parametros de enquadramento e para
a definicao dos respectivos VRQs pelo
orgao competente,

Os resultados apontam para a
classificacao hidroquimica das aguas
subterraneas dos dois sistemas aquiferos
daregiao, assim como deferminaram
alguns elementos relacionados a
contaminacao anfropica, especialmente
relacionada a caréncia de saneamento
basico.
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I1l - OUTORGA DOS DIREITOS DE USO DOS RECURSOS HIDRICOS

Situagéo Atual

Encontra-se em desenvolvimento o
Sistema de Gesfao de Recursos Hidricos
(SIGERH-PA) da SEMAS, um conjunfo
de solucoes sistémicas elefronicas,
baseadas em conhecimento de gestao
de recursos hidricos e informacgoes
hidrologicas, hidrometeorologicas e
hidrogeologicas consolidadas, com
énfase na modernizagao geral dos
procedimentos que envolvem desde as
fases iniciais, de profocolo de processos
e recepgao de documentos, passando
por fodas as fases de analise, ate a
expedicao dos afos autorizativos de uso
de recursos hidricos.

No Sistema, ja € possivel solicitar

de forma online a Declaracao de
Dispensa de Outforga para captacao
(unifamiliares) de agua subterranea. Em
breve, sera possivel fazer solicitacoes
de oufras fipologias e modalidades.

Diretrizes

Verificou-se afraves do
cadasframento de campo que o
numero de usuarios regularizados
ainda € pequeno considerando-se
as dimensoes da area de esfudo.
Um dos gargalos encontrados e

a auséncia de fiscalizacao das
captacoes e lancamentos e a falta de
conhecimentfo dos usuarios de agua
sobre a necessidade e a imporfancia
da regularizacgao.

Se faz necessario, portanto, que
sejam realizadas campanhas de
cadasframento de usuarios e
regularizacao da outforga, de forma
a gerar um banco de usuarios
consisfentfe para ser ufilizado no
planejamento e gestao dos recursos
hidricos, fanto na area de estudo,
como no Estado do Para.

Emrelacao ao SIGERH-PA, sugere-
se que o banco de dados deste
frabalho, com desfaque para as
informacoes relacionadas ao perigo
de contaminacgao, densidade

de fontes poluidoras, sejam
incorporadas ao Sistema. Alem disso,
ha a necessidade de se estabelecer
um confrole e fiscalizacao sobre os
processos autodeclaratorios.

ESTUDOS HIDROGEOLOGICOS PARA A GESTAO DAS AGUAS SUBTERRANEAS DA REGIAO DE BELEM/PA

IV — COBRANGA PELO USO DOS RECURSOS HIDRICOS

Situacao Atual

O insfrumento de cobranca pelo uso da
agua e o instrumenfo de compensacao aos
municipios ainda nao foram implementados
no Estado do Para e nem regulamentfados
pelo Conselho Esfadual.

A bacia hidrografica do Rio Ifacaiunas
(afluente do Rio Tocanfins), no

enfanto, apresenta um projeto pilofo de
implementacgao da cobranga, contratado
pelo Nucleo de Gerenciamento do
Programa Para Rural = NPGR com o
objetivo de estabelecer critérios e
condicoes que possibilitem a implantacao
do instrumento.

Um entrave para a implementacao

da cobranca pelo uso da agua no

Estado do Para € a Taxa de Controle,
Acompanhamento e Fiscalizacao das
Atividades de Exploracao e Aproveitamento
de Recursos Hidricos (TFRH). Trata-se de
uma faxa de fiscalizacao das atividades de
exploracao e aproveitamento de recursos
hidricos e nao representa a cobranca pelo
uso da agua.

‘ Diretrizes

Necessidade de um sistema de
informacoes com uma base de dados
unica e eficienfe, compartilhada com
o sisfema federal, reunindo dados
cadastrais de usuarios de recursos
hidricos do Esfado.

Necessidade de aperfeicoamentfo do
insfrumento de outorga e necessidade
de conhecimento do universo de usuarios
antes da implementacao da cobranca.

Todos 0s 3.434
pocos levanfados ao
longo do projeto.

L U ) m—

'
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VI — SISTEMA ESTADUAL DE INFORMACOES SOBRE RECURSOS HiDRICOS (SEIRH)

Situacao Atual

Esta previsto pela SEMAS,

a substituicao do SEIRH
pelo SIGERH-PA. No
enfanfo, sao apontadas
algumas melhorias que
poderiam ser realizadas
no SEIRH ou, fufuramente
no SIGERH-PA, para que
o Sistema a ser ufilizado
afenda plenamente os
objefivos e principios
basicos previstos na
Resolucao CERHN°
12/2010, ou seja, ser

um sife informativo para
0s usuarios de agua e a
sociedade civil em geral.

‘ Diretrizes

No que se refere as informacdes sobre
capacifacao, por exemplo, sugere-se que sejam
divulgados os eventos e as dafas das campanhas
de educacao ambiental, cursos de capacitacao e
seminarios realizadas pelas SEMAS.

As informacoes do Conselho Estadual devem ser
amplamente divulgadas, com disponibilizacao
ao publico das datfas e horarios das plenarias,
composicao atual, atas de reunides, resolucoes
aprovadas, afividades das camaras tecnicas, e
efc.

Na parte de mapas interafivos sugere-se

a reesfruturacao, uma vez que nao estao
disponiveis, por exemplo, informagoes sobre o0s
usuarios outorgados no Esfado. E fundamental
gue as informacoes no SEIRH ou, futuramente no
SIGERH-PA, sejam constanfemente afualizadas
e gue o Sisfema contemple um banco de dados
sobre a sifuacao qualitativa e quanfitativa dos
recursos hidricos do Estado do Para de facil
acesso e disseminacao.

VIl - CAPACITAGAO, DESENVOLVIMENTO TECNOLOGICO E EDUCAGAO AMBIENTAL

Diretrizes

Situacao Atual

A SEMAS possui acoes de educacao
ambiental iniciadas, mas com amplo
potfencial de desenvolvimento
complementar. Na area de recursos
hidricos, a SEMAS realizou em 2015,
campanhas de conscientizacao sobre a
importancia da regularizacao do uso da
agua em condominios residenciais em
Belem e regiao metropolitana. Acoes

Propoe-se a criacao de cursos

de educacao a distancia (EAD) e
seminarios online, que devem ser
acompanhados por intensa divulgacao
junfos aos afores principais. Os cursos
de capacitacao devem ter como publico

alvo principal os técnicos das SEMAS
municipais para atuagao na area de
recursos hidricos nos municipios.

desse fipo devem ser confinuada e
ampliada para outros setores usuarios.

Promover uma maior arficulacao enfre
as Direforias existentes (DIREH e
Diretforia de Educacao Ambiental) e um
aperfeicoamentfo do quadro fecnico na
area de recursos hidricos.

Em relacéo a cursos de capacifacao
e seminarios, as maiores dificuldades
estao relacionadas a logistica para a
execucao em municipios das regides
mais remotas e de dificil acesso do
Esfado, além da baixa adesdo das
prefeifuras.

Articulagcdo com planos e projetos setoriais

E primordial a integracao das informacées deste estudo e a articulacdo en-
fre os afores envolvidos direfa e indirefamente na gestao de recursos hidricos
deve ocorrer na ordem fecnica e na ordem insfitucional/politica.
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Sugere-se que o banco de dados deste estudo seja compartilhado com
fodos os afores estraftegicos e que seja utilizado por outros insfrumentos de
planejamento seforial. Para a elaboracao dos proximos planos (saneamento,
ordenamento ferritorial, zoneamentos, efc.) deve-se considerar as potenciali-
dades e fragilidades das aguas subtferraneas idenfificadas nestfe estudo, assim
como nas revisoes dos Planos Direfores, que definem o zoneamento, areas de
expansao, areas de profecao ambiental.

Na ordem institucional / politica a Camara Técnica de Aguas Subterraneas
no CERH-PA, proposta na sequéncia, sera um ente chave para a questao da
gestao infegrada naregiao de estudo, na medida em que podera promover a ar-
ficulacao do planejamento de recursos hidricos com os demais planejamentos,
incluindo o Estado e os municipios, assim como os setoriais.

COMPONENTE 2: FORTALECIMENTO
INSTITUCIONAL

Proposta de arranjo e fortalecimento institucional

CERH-PA

Propde-se a criagdo de uma Camara Técnica sobre Aguas Subterra-
neas no CERH-PA.

Esta Camara Tecnica fera como competéncias discutir e propor a inser-
cao da gestao de aguas subferraneas na Politica Esfadual de Recursos Hidri-
cos; compatibilizar as legislacoes relativas a exploracao e a utilizagao destes
recursos,; propor mecanismos insfifucionais de infegracao da gestao das aguas
superficiais e subferraneas; propor mecanismos insfifucionais de infegracao da
gestfao das aguas subterraneas com o planejamento setorial; analisar, estudar e
emitfir pareceres sobre assuntos afins; propor mecanismos de profecao e geren-
ciamento das aguas subterraneas; propor agoes mitigadoras e compensatorias;
e analisar e propor agoes visando minimizar ou solucionar eventuais conflitos.

SEMAS/DIREH

A SEMAS e o orgao ambiental do Estado do Para. Na SEMAS, o planeja-
mento e a gestao de recursos hidricos € realizado afraves da Diretoria de Pla-
nejamento e Gestao de Recursos Hidricos (DIREH). Uma vez que a gesftao am-
biental e a gestao de recursos hidricos constituem a mesma secretaria (SEMAS),
sugere-se que as acoes volfadas a capacifacao, educacao ambiental e ficaliza-
cao sejam executadas por equipe fecnica dedicada para essas afividades.

Nos processos de analises dos pleitos de outorga sugere-se um fortaleci-
mento institucional entre Belém e as regionais visando a descentralizagcao
dos pedidos de outorgas. O SIGERH-PA pode vir a facilitar esse processo de
descenftralizacao. Paraisso, fodos os fécnicos, fanto de Belem, como das regio-
nais, devem fer acesso ao sistema e estarem aptos a opera-lo.

COMITES DEBACIA

O CERH-PA aprovou a criacao do Comité de Bacia do Rio Marapanim, mas
sua insfitucionalizacao ainda necessifa ser oficializada por Decrefo do Gover-
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no do Estado do Para. O Comité de Bacia do Rio Marapanim € o unico Comité
de Bacia no Estado do Para, cujo processo de criagao esta mais avancado. Se-
gundo representantes do Movimento, a discussao sobre a institucionalizacao do
Comité ja dura onze anos. O Movimentfo da Bacia do Rio Marapanim e exemplo
de engajamento e interesse por parte da sociedade civil organizada e usuarios
de agua, a ser seguido pelas demais bacias hidrograficas do Estado do Para.

Proposta de aperfeicoamento do quadro técnico

Propoe-se o desenvolvimento de um plano de capacitacédo consisfente,
0 qual defina nao somente os atores participantes (incluindo a sociedade civil e
0s usuarios de agua), como fambem os eixos tematicos, além da mefodologia
basica de capacitacao e, finalmente, os elementos de infraestrutura necessa-
rios a sua concretfizacao. Faz-se necessario que este Plano estabeleca regras
minimas para a participacao e sistematica espacial, levando em consideracao as
diferencas de famanho de cidades e represenfacao e ou peculiaridades locais.

Portanto, efetivar o vinculo dos técnicos e dar-lhes estimulo e capa-
citagcéo continuada, representfa hoje um dos grandes desafios a ser encarado
pelo Esfado do Para a curfo e médio prazo para que haja avanco no sistema de
gerenciamento de recursos hidricos. A efefivacao e valorizacao do corpo tecnico
fraz motivacao a equipe e se reproduz em credibilidade publica as afribuicoes
analiticas inerentfes a gestao desempenhada.

COMPONENTE 3: MONITORAMENTO

Proposta de rede de monitoramento
quali-quantitativa

Para a sugestao da rede de monitoramento quali-quantitativa considerou-
-se um cruzamento entfre as condi¢oes hidrogeologicas obfidas junto aos pocos
envolvidos na analise fisico-quimica, uso e ocupagao dos terrenos, em associa-
cao ao mapeamento de fontes potenciais de confaminagao, as demandas hidri-
cas afuais e futuras e as necessidades especificas dos diversos usuarios.

Dentre os 150 pocos escolhidos para a rede de amosfragem de aguas sub-
ferraneas, foram selecionados 10 para infegrar uma proposta de rede de moni-
foramento quali-quantifativa da area de esfudo. A selecédo desses pocos foi
balizada pelos seguintes critérios:

Disponibilidade das informacoes sobre caracteristicas construfivas e
hidrogeologicas;
Existéncia de cimentacao e laje de protecao sanitaria;

Anuéncia do proprietfario para insergcao da captacao na rede de moni-
foramento;

Que amostrem tanto paramefros como todas as diferentes caracteris-
ficas hidrogeologicas identificadas nos intervalos aquiferos ocorrenfes
na area de esfudo.
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Localizacdo dos Pocos RIMAS localizados na area de estudo.

pocos indicados

ara arede de
ﬁommramemo Ponto Municipio | Formagao | Condicdo Proprietario tJr:;')\AX t’r;]”)wY ';::;f'
quali-quantitativa
da regido de - COSANPA
. Formacao :
Belém 1500002079 | Belem Pirabas Confinado 59 SETOR - 783110 9842122 270
PENTAGONO
. Formacao : COSANPA -
1500004658 Belém Pirabas Confinado MURUBIRA 784535 9875559 264
. Formacao ‘ COSANPA 5°
1500005376 Belem Pirabas Livre SETOR - FEMAC 783110 9842092 188
Formacio SAAEB - ICO -
1500005625 Belem ‘ s Confinado SOUZA FRANCO 78071 9855770 252
Pirabas
-CPRM
. Formacao | Semi- SAAEB- ICO-
1500005626 Belem Pirabas Confinado PARACUR] - || 781298 9854786 280
1500005632 | Belem | LOMMAGE0 | e P10 CPRM_BEL/ | 783850 | 9841292 | 100
Barreiras BELEM
. SAAEB_ ICO_
1500005633 Belem N N FUNASA 780650 9855770 NI

Fonte: SIAGAS (CPRM, 2018). NI = Nao Informado

Alem da rede proposta, cabe destacar os pocos RIMAS (Rede Infegrada de
Monitoramento das Aguas Subferraneas da CPRM) existentes na area de esfudo.

Pocos eleitos para a rede de monitoramento.

Id Id Municipio Aquifero | Proprietario LI 26 DL el CRlE,
Coleta P 9 P (m) (m) (m) mg/L
P19 | P19 Ananindeua | Barreiras | SUPEMercado | uaggsa | 9848493 | 30 NO3 = 35
Formosa
CA34/ SAAE- NO3 = 28:
P34 Benevides Barreiras Prefeitura de 804350 9849285 | 36
e | Fe =06
Benevides e=0,
P92 CA-092 | Santalzabel | Barreiras SAAE 820047 9835246 24 NO3 =11
P95 | ca-ogs | Santa Barreiras | Sr“Amoti” 803912 | 9872348 | 40 NO3 =10
Barbara
P142 CA-142 Benevides Barreiras SAAEB 801526 9851575 40 NO3 =22
Pirabas Fe =0.85;
PO3 PO3 Belem Inferi COSANPA 783094 9842093 188
nferior NH4 = 1,35
) Pirabas
P11 P11 Belem Inferior COSANPA 780614 9855736 252,05 Fe =03
. NO3 = 29;
P02 | PO2 Belém Pirabas | aig 783089 | 9855993 | 92
SUpel’\O?’ NH4 = 1,89
‘ Pirabas
P147 | CA-147 | Marifuba ‘ Cosanpa 798759 9846893 | 130 Fe=0,32
Superior
P150 | CA-150 | Marituba Cos pdermir 796378 | 9851523 | 12 NO3 = 85
Barreiras Vasconcelos
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Plano de monitoramento das aguas subterréaneas

MONITORAMENTO QUANTITATIVO:

O plano de monitoramentfo quantitativo proposfo prevé a insftalacao de
equipamenfos aufomatizados de medicao de niveis, de condutividade elétrica
e de femperatfura das aguas subferraneas. A frequéncia das medicoes pode ser
esfabelecida a infervalos curfos de fempo, de modo a registrar variacoes rapi-
das. Assim, recomenda-se programar o sensor para regisfro de niveis a cada 5
minutos.

Afransmissao dos regisfros de nivel de agua, condutividade elétrica e fem-
peratura da sonda para uma central de controle pode ser feita por telemetria a
partir do armazenamento dos dados em datalogger, de modo que o usuario do
sisfema fenha acesso online ou baixar os dados direfamente do dafalogger com
auxilio de um nofebook.

MONITORAMENTO QUALITATIVO:

O plano de monitoramento qualitativo segue os pressupostos encontrados
na Resolucao CONAMA 396/2008, que recomenda a avaliagao dos seguintes
paramefros, considerados requisifos minimos: solidos fofais dissolvidos, nifrato
e coliformes termotolerantes, pH, turbidez e condutividade elétrica. Comple-
mentarmente, recomenda-se incluir os parametros ferro, amonia, clorefo e sul-
fato, uma vez que os ulfimos trés compostos quimicos séo bons indicadores de
confaminacao antropica. Recomenda-se o moniforamenfo mensal dos parame-
fros listados.

Anualmente, recomenda-se analise completa com os parametros indi-
cados na Portaria MS n°2.914/2011, revogada pela Portfaria de Consolidacao
n°05/2017 que estabelece os procedimentos de confrole e de vigilancia da qua-
lidade da agua para consumo humano e seu padrao de pofabilidade.

COMPONENTE 4:
PROTECAO E CONSERVACAO

Indicacdo de Areas de Protecdo da
Zona de Recarga dos Aquiferos

A maior parfe das areas classificadas como de recarga nesfe esfudo locali-
zam- se na porc¢ao leste da regiao, no municipio de Santa |zabel do Para, emre-
gides de vulnerabilidade relativamente menor do que as regides circunvizinhas.
Nao representam grandes areas confinuas, mas sim, areas de inferfluvios (areas
compreendidas entre dois falvegues) interrompidas.

O cruzamento das areas de recarga dos aquiferos com as areas cobertfas
por remanescenfes de vegefacao nativa distinguiu uma série de pequenas por -
cOes nafurais de ferra, com area fofal de 218 km®. Essas porcoes de ferra de
dimensdes individuais bastanfte reduzidas sao reconhecidamente extensoes
pofenciais para ufilizacao como areas de profecao de aquiferos, pois reunem
caracferisticas ambientais favoraveis a infilfracéo de agua de precipifacoes af-
mosfericas.
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A despeito das caracteristicas favoraveis dessas areas, boa parte delas en-
contra- se sob influéncia de fontes pofenciais de confaminacao, delimitadas no
mapa de perigo de contaminacao. Descartando-se aquelas sob influéncia de
fontes potenciais de contaminacao, restam ainda areas com excelente potencial
para preservacao ambiental as quais teriam a fungao de profecao das areas de
recarga dos aquiferos, e que poderiam ser fransformadas em reservas nafurais,
parques ou espacos ecologicos municipais.

Areas potenciais para preservagao
ambiental e reabastecimento dos aquiferos

Vegetacéo Area (km?) Area Total (km?)

Capoeira 0,00
Ananindeua Floresta Ombrofila 022
0,22
Densa
Capoeira 0,54
Belém Ofi 1310
F\oresga Ombrofila 12,56
ensa
Capoeira 1,24
Benevides 5fi 17,22
Floresta Ombrofila 15.98
Densa
Capoeira 0,67
Marituba Floresta Ombrofila 4,90
4,23
Densa
, Capoeira 120
Santa Barbara do — 34 73
Para Floresta Ombrofila 3352 '
Densa '
Capoeira 10,55
Santfa Izabel do - 117,93
Pars F\oresga Ombrofila 107.38 '
ensa
Total 188,10

Areas potenciais
para preservacao
ambientfal e
reabasftecimentfo
dos aquiferos
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Indicacdo de Areas de Restricdo e Controle

As Areas de Restfricao e Controle (ARC) sao areas nas quais existe a ne-
cessidade de disciplinar as atividades que possam causar alteracoes ou efeitos
negativos sobre a quantidade ou qualidade das aguas subterraneas.

Os indicadores de disponibilidade ufilizados referem-se a relacao entre a
quantidade de agua disponivel para uso e a quanfidade de agua captada por
pocos. Indicadores de qualidade da agua subterranea, como por exemplo ni-
frato, clorefo, solidos totais dissolvidos, elementos de elevada foxidade como
arsénio, chumbo, organoclorados alem de microorganismos pafologicos, enfre
outfros, alertam para a presenca de fontes de contaminacgédo associadas.

Os resultados deste estudo mostram que os aquiferos superficiais da area
estudada, em especial as porcoes superiores do Barreiras, mostram elevado
perigo de confaminacao em decorréncia da infensa urbanizagao e das ativida-
des econtmicas associadas. Analises fisico-quimicas de amosfras de agua de
alguns pocos que captam agua do Barreiras apresenfaram problemas de qua-
lidade que acusaram concenfracoes nitrafo, clorefo, ferro, manganés e chumbo
acima do permitido pela Portaria no 2.914/2011 do Ministerio da Saude (revoga-
da pela Portaria de Consolidacao no 05/2017). As contaminacoes constatadas
foram pontuais.

Os indicadores de disponibilidade de agua, por sua vez, mostram que 0s
sisfemas aquiferos se enconfram em estagio de desenvolvimento equilibrado,
ou seja, nao existem evidéncias comprovadas de rebaixamento de niveis de
agua e diminuicao do armazenamento devido a superexplotacao.

Diante do exposfo admite-se que as areas com perigo de contaminacao
considerado alto, conforme delimitadas neste estudo, requerem afencao espe-
cial no tocante a gestao dos recursos hidricos subterraneos.

Essas areas foram classificadas em Unidades de Gestao Especiais, nas
quais sugere-se um confrole maior nas analises dos pedidos de outforga, exi-
géncia de monitoramento de nivel e analises quimicas nos pocos fubulares com
extracoes acima de 200 m*/dia.

S&o fundamentais a realizacdo de campanhas de regularizagao dos usua-
rios e adequacao dos pogos as normas construtivas vigentes, bem como aa exi-
géncia da implementacao dos perimetfros de profecao dos pocos ufilizados no
abastecimento publico.
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COMPONENTE 5:
INTERVENCOES ESTRUTURAIS

Diretrizes para o setor
de infraestrutura e saneamento

A cobertura de colefa e fratamento de esgofo nos municipios da regiao de
Belem e muifo baixa ou ate mesmo inexistenfe em alguns locais. Dos municipios
da area de esfudo Belém e o uUnico que trata parte dos esgotos coletados. Nos
demais municipios, apenas uma pequena parcela do esgoto € colefada, mas
nenhuma parte e fratada. Devido a precariedade na infraesfrutura de sanea-
mentfo basico e comum na regiao a populacao dispor de solucoes individuais
in situ como fossas septicas, filtros biologicos e sumidouros para o destfino final
dos esgotos domesticos. Nos bairros de baixa renda, ha ainda situacoes em que
os esgofos sao destinados a fossas rudimentares, rede de drenagem, valas ou
lancados direfamente nos corpos hidricos superficiais ou no solo.Essa pratica,
realizada duranfe anos, concentradas em uma mesma regidao, representa um
continuo aporte de confaminantes aos aquiferos e pode comprometer a qua-
lidade da agua, principalmente dos aquiferos livres. A confaminacao dos aqui-
feros livres € preocupante, pois € comum na regiao a populagao se ufi-lizar de
POCOS rasos para consumo humano.

Visando minimizar os impactos da disposicdo inadequada dos esgofos
domesticos no solo e a consequente contaminacao das aguas subterraneas da
regiao de Belem e de fundamental importancia a ampliacao dos sistemas de
coleta e trafamento dos esgofos nas areas urbanas densamente habitadas e a
eliminacao ou adequacao das solucoes individuais consfruidas fora dos padroes
e normas fecnicas brasileiras.

Em relacéo a drenagem urbana, sugere-se que a revisao dos PDDUs de-
vem estfabelecer os parametros urbanisticos de ocupacao do solo, com desta-
que para as faxas de permeabilidade a serem mantida, de acordo com a realida-
de de cada sede e do padrao de ocupagao com vista a aumentar a recarga dos
aquiferos; e que os mesmo incluam as zonas de profecao das areas de recarga
dos aquiferos.
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Alternativas de incremento
de dgua para abastecimento publico

O maior sistema produtor de agua existenfe na regiao de estudo, o Sisfema
Bolonha, abastece Belem e Ananindeua com agua do Rio Guama. Afualmen-
te, porem, o sisfema encontra-se operando abaixo da capacidade de projefo. A
vazao produzida para distribuicao € de 2,90 m*/s, sendo que o Sistema foi pro-
jefado para produzir até 8,30 m*/s. Dessa forma, sugere-se que seja avaliada a
viabilidade tecnica e economica da revifalizacao e modernizacao desse Siste-
ma, assim como a ampliacao do sistfema de aducao para Belem, Ananindeua e
Marituba (projeto previsto pela COSANPA) até a capacidade projetada.

Nos demais municipios, assim como em locais nao atendidos pelo Sistema
Bolonha em Belem e Ananindeua, sugere-se que atuem com o planejamento
apoiado no uso de agua subferranea. A solugcao mais apropriada seria a adocao
de um sistema de abastecimento baseado em pocos profundos, com extracao
de agua no Sistema Aquifero Pirabas, como ja se faz atualmentfe nos sistemas
Isolados existentes.

Os resulfados deste esfudo em relacao ao comporfamento dos fluxos hi-
dricos subferraneos possibilitam a escolha de areas mais favoraveis para a
constfrucao das obras de captacao fanto no aquifero Barreiras, como no aquifero
Pirabas.

Emrelacao as perdas, no ambifo dos PMSB, sugere-se ainda que seja cria-
do um programa de confrole de perdas reais (fisicas) e aparentes (naofisicas).
Areducéo de perdas reais diminui os custos de producao, pois propicia umme-
-nor consumo de energia, de produfos quimicos e de outros insumos, ufilizando
as insfalacoes existentes para ampliagao da oferfa, sem expansao do sisfema
produtor.

Por fim, recomenda-se envolver os grandes usuarios de aguas subterra-
neas (saneamento, industrias, shoppings, condominios, hospitais, efc.), em um
modelo de gestao parficipafiva com o fornecimento de informacoes relevantes
a gestao, principalmente com a apresenfacao de analises quimicas periodicas
e dos volumes explotados a partir de seus respectivos pocos. Afualmente ja e
solicitado o monitoramento regular dos grandes usuarios, sendo esta uma con-
dicionante para a emissao da outorga, no entfanto, esse procedimento ainda ne-
cessita de regulamentacao pelo Estado.

Perimetros de protecao de pocos
de abastecimento publico

Perimetros de profecao delimitam areas no entorno dos pogos com a fi-
nalidade de proteger as fontes de abasfecimento de atividades antropicas po-
fencialmente poluidoras, as quais poderiam degradar a qualidade natural das
aguas subferraneas e inviabilizar o uso pela populacao. Nessas areas, as afivi-
dades potfencialmente contaminantes podem ser resfringidas ou mesmo proibi-
das, dependendo da avaliacao do orgao ambiental gesfor.

Neste esfudo, recomenda-se a fixacao de um raio de dez mefros a partir
do ponto de captacao para delimitacao do Perimetro Imediato de Proftecao Sa-
nitaria dos pocos de abastecimento publico. Esse perimefro fambém pode ser
aplicado pelo 6rgao gesfor a pocos privados.
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A delimitacao do Perimetfro de Alerfa de pocos de abasfecimento publico
depende do nivel de conhecimento sobre o aquifero explorado e da disponibi-
lidade de dados hidrogeologicos. O objetfivo de definir um Perimefro de Alerta
baseia-se no principio da prevencao, isfo €, impedir que afividades pofencial -
mente poluenfes sejam exercidas nas proximidades da capfacao, de modo a
minimizar os riscos de confaminacao das aguas subterraneas por infiltragcao di-
reta de substancias ou elementos nocivos dispostos no terreno. Nesse senfido,
este conceito e aplicavel fundamentalmente a aquiferos livres, mas pode ser
esftendido para aquiferos semiconfinados, como € o caso da maior parfe dos
reservaforios infegrantes dos sisfemas Barreiras e Pirabas.

Nestfe esfudo, o Perimetro de Alerta foi calculado pelo metodo do Raio Fixo
Calculado (RFC). Os perimetros de protecao calculados variaram de o minimo
de 34 maomaximo de 52m. Aequacao do RFC mosfra que incrementos do fem-
po de fransito e da vazao de bombeamento aumentam o raio do perimefro de
profecao dos po¢os, enquantfo acrescimos na porosidade efefiva e na espessura
safurada do aquifero diminuem o raio do perimetro.

A adocgao de perimetros de protecao pelos orgaos ambientais gestores
deve considerar foda a dinamica envolvida na perfuracao e operagao dos pogos
de abastecimento publico. Pocos sao periodicamente desativados e substitui-
dos por outros com caracteristicas diferentes de profundidade, vazao, efc. Sig-
nifica que os perimefros de profecao aplicados para pocos, numa determinada
condicao, podem nao ser adequados as condicoes requeridas pelas novas cap-
facoes. Por exemplo, um poco perfurado com cerca de 100 m de profundidade
para exfrair vazao de 80 m*/h tem seu perimetro de protecao esfimado em 39
m, distancia alem da qual sao admitidas atividades potencialmente poluentes;
substifuido por um poco com 250 m de profundidade e vazao de 350 m*/h, o
perimefro recomendado amplia-se para 52 m, o que exigiria do orgao gestfor
uma reavaliacao da area em relacao ao cumprimento das exigéncias ambientais

Perimetros de protecéo de pocos dos aquiferos da regido
de Belém e municipios adjacentes estimados pelo método do RFC

Porosidade | Espessura Tempo de Vazao Perimetro
Efetfiva (m) fransito (dias) (m*/h) ou raio (m)
0,2 50 50 30 34

0,2 100 50 80 39

0,2 150 50 150 44

0,2 200 50 250 49

0,2 250 50 350 52

Adotando-se uma postura conservadora e de facil implementacao, reco-
menda-se um perimefro de alerta fixo estabelecido enfre o minimo de 60 m e o
maximo de 100 m de disfancia de pocos de abastecimento publico. Esse peri-
metro fixo facilita a gestao pelo orgao ambiental, evita problemas relacionados
a eventuais alferacoes das caracferisficas hidrogeologicas e operacionais por
substituicdo de pogos e propicia um raio de protecao com maior seguranca.
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A busca pelo aprimoramenfo do conhecimento hidrogeologico da regiao
de Belém ensejou o desenvolvimento deste estudo, o qual permitiu, além da
geracao de novos dados nos ambifos tecnico e cientifico, a proposicao de es-
fratégias de gestao dos recursos hidricos subtferraneos. O Plano de Gestao
apresenfado resulfou de uma atualizacao do conhecimento hidrogeologico da
area, em conjunfo com o embasamento legal vigenfe. As informacoes acerca
das disponibilidades hidricas, reservas subtferraneas, qualidade da agua, entre
oufros, forneceram subsidios com a robusfez necessaria para orientar as acoes
de propostas na esfera da gesfao do uso e abastecimento do publico a parfir
das aguas oriundas dos aquiferos existenfes na area.

Adicionalmente, uma rigorosa pesquisa sobre as caracferistficas socioeco-
nomicas, urbanizacao, saneamento, legislagao e esfruturacao do sistema pu-
blico, permitiu o fragado de um panorama da sifuacao no que fange as questoes
rela-cionadas as aguas subterraneas. Imporfante observar a corespondéncia
desses fafores, uma vez que percebe-se na regiao uma estfreita relacdo entre a
afividade anfropica e os recursos hidricos, sejam superficiais ou subtferraneos,
dada a vasta quantidade de areas de recarga, afloramentos de cursos d'agua
observada naregiao. Portanto, fez-se importante considerar, ao longo de todo
o estudo, o balanco enfre acoes de conservacao, demandas do crescimento
urbano e populacional e reforco da infraestrutura institucional para contfrole da
disfribuicao, armazena-mento e aproveitamento da agua em sua inferface com
as diferentes formas de consumo.

A alfa disponibilidade de agua observada confere a area uma correlacao
com o fermo wetland, em que o moniforamenfo da qualidade da agua deve
assumir papel de grande relevancia, fendo em visfa a ampla disponibilidade.
Sobre esse fema, os arranjos instifucionais ganham espaco como cenario de
discussao entre afores e municipios envolvidos na area de estudo.

Os resultados foram safisfatorios, pois atfenderam as expectativas e per-
mitiram embasar as analises necessarias. Algumas dificuldades foram observa-
das, como a disponibilidade de pocos para realizacao dos festes de aquifero,
ou a impossibilidade de cadastro e/ou colefa de agua em alguns pocos, bem
como a desatualizacao ou indisponibilizacao de alguns dados oficiais, de ex-
frema imporfancia para a monfagem do banco de dados utilizado. Além disso,
observou-se alguma caréncia de dados secundarios para embasar o esfudo,
como perfilagens e secoes sismicas.

Por oufro lado, o conhecimento técnico acerca dos sisfemas aquiferos da
regiao de Belem foi afualizado nesses estudos com a utilizacao de varias ferra-
mentas de avaliacao mulfidisciplinares com vistas a obtencao de uma visao in-
fegrada de sua dinamica e interagoes com o meio fisico em geral. A atualizagao
desse conhecimento, juntamente a compilagéo de informacoes existentes per-
mitiu que o projeto levantasse novas oficas para a hidrogeologia da regiao de
Belem e seu arcabouco estratigrafico e fectonico. Enfretanto, ficou ainda visivel
como carece de maior riqueza de dados. Ainda, observou-se que os resultados
dos ensaios de infiltragdo nao frouxeram grandes contribui¢coes, bem como a
logistica exigida para os testes de aquifero incorreram em dificuldades a sua
ideal execucao.
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